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IZVLEČEK  
 
Izdelava ornamentiranega kovinskega nakita, na katerem se kot okrasni kamni pojavljajo rdeči 
granati, je značilno za obdobje velikih preseljevanj narodov od 4. do 8. st. n. št.. Do danes so z 
določanjem kemijske sestave okrasnih kamnov in trdnih vključkov ugotovili uporabo petih 
tipov granatov in njihov možni geološki-geografski izvor – dveh tipov almandina, skupino 
granatov srednje sestave pirop-almandina in dveh tipov piropa. Almandini in pirop-almandini 
naj bi izvirali iz Indije in Šri Lanke, piropi pa iz bodisi Češke Portugalske in/ali Vzhodne Afrike. 
V poznoantičnem grobišču Lajh v Kranju so našli večje število brošk z rdečimi granati.. V 
našem delu smo analizirali 19 granatov s šestih S-fibul z arheološkega najdišča Lajh v Kranju 
z namenom strukturno-kemične karakterizacije in določanja provenience. Strukturno-kemično 
sestavo S-fibul smo določili z uporabo nedestruktivnih analitskih metod – ramanske 
mikrospektroskopije, rentgenske fluorescenčne spektroskopije in vrstične elektronske 
mikroskopije z emisijsko disperzijskim spektrometrom. Z optično mikroskopijo smo 
identificirali tudi trdne vključke, nekatere smo identificirali tudi z ramansko 
mikrospektroskopijo. Kemijsko sestavo granatov s fibul smo primerjali z granati iz različnih 
svetovnih nahajališč in literaturnimi podatki. Sestavo kovinskih elementov fibul smo določili z 
metodo XRF. Izsledki preiskav so pokazali, da so fibule izdelane iz treh različnih zlitin: iz dveh 
različnih pozlatenih zlitih srebra in bakra s primesmi svinca, cinka in kositra ter  iz brona z 
dodatkom svinca; na njih pa prevladujejo železovi različki granatov piralspitne serije - 
almandini, s primesmi kalcija in magnezija, in ustrezajo tipu I almandinov. Na dveh fibulah so 
prisotni tudi almandini z nekoliko višjo vsebnostjo kalcija, magnezija in mangana, ki ustrezajo 
tipu II almandinov. V granatih so prisotni vključki apatita, cirkona, kremena in sljud, v 
almandinu tipa II so prisotni tudi vključki minerala sillimanita, ki kaže na nastanek granatov v 
srednje do visoko metamorfoziranih kamninah. Na podagi rezultatov preiskav in dostopnih 
literaturnih podatkov smo zaključili, da granati najverjetnje izvirajo iz Indije.  
 
Ključne besede: granati, provenienca, vključki, S-fibule, Lajh, pozna antika.  
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ABSTRACT 
 
The production of ornamented metal jewelry, which is decorated with red garnets, is typical for 
the Great migrations period from 4th to 8th century AD. By determining the chemical 
composition and mineral inclusions of gemstones, five different types of garnets and their 
probable geological-geographical origin was identified to date – two types of almandine, 
garnets with the intermediate composition of pyrope-almandine and two types of pyrope 
garnets. Almandine and pyrope-almandine garnets are supposed to originate from India and Sri 
Lanka, with pyropes originating from either Czech Republic, Portugal and/or East Africa. In 
the Late Antique Lajh cemetery in Kranj, a large number of brooches (fibulae) with red garnets 
were found. We analysed 19 garnets from six S-fibulae from Lajh archaeological site in Kranj 
with purpose of structural-chemical characterisation and provenance determination. We 
determined the structural-chemical composition of garnets using non-destructive analytical 
methods – Raman microspectroscopy, X-ray fluorescence spectroscopy and scanning electron 
microscopy coupled with emission dispersive spectrometer. Solid inclusions were identified 
with optical microscopy and some with Raman microspectroscopy. The chemical composition 
of garnets from fibulae was compared to garnets from various deposits around the world and 
literature data. The metal was qualitatively defined using results of XRF spectroscopy. The 
results show that fibulae are made of three different alloys: two types of gilded silver-copper 
alloy with addition of lead, zinc and tin, or with bronze with the addition of lead. Garnets from 
fibulae are mainly iron varieties of garnets of piralspite series – almandines with low calcium, 
magnesium and manganese contents, which correspond with type I almandines. On two fibulae 
are also present almandines with high calcium, magnesium and manganese content, which 
correspond with type II almandines. Inclusions of apatite, zircon, quartz and mica are present 
in garnets, and inclusions of sillimanite are present in type II almandine, indicating the 
formation of garnets in medium to highly metamorphosed rocks. Based on of our analyses and 
available literature data, we conclude the purposed origin of these garnets is India.  
 
Key words: garnets, provenance, mineral inclusions, S-fibulae, Lajh, the Late Antique  
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RAZŠIRJENI POVZETEK  
 
Izdelava ornamentiranega kovinskega nakita, na katerem se kot okrasni kamni pojavljajo rdeči 
granati, je značilno za obdobje velikih preseljevanj germanskih ljudstev od 4. do 8. st. n. št. in 
prvotno izvira iz Vzhoda (Périn et al., 2006; Mathis et al., 2008). V poznoantičnem grobišču 
Lajh v Kranju so našli večje število pozlačenih srebrnih in bronastih brošk z rdečimi granati. 
Posebna oblika brošk so t.i. S-fibule, ki so izdelane v obliki črke S in so po tradiciji krasile 
langobardske ženske noše. Fibule so okrašene z dvema ali več granati (Milavec, 2007).  
 
Z določanjem kemijske sestave okrasnih kamnov na arheoloških predmetih iz obdobja pozne 
antike in zgodnjega srednjega veka z različnih najdišč po Evropi so z uporabo različnih 
analitskih metod (PIXE, PIGE, spektroskopija XRF in SEM/EDS) do danes ugotovili uporabo 
pet različnih tipov granatov (Calligaro et al., 2002) ali šest različnih skupin granatov (Gilg et 
al., 2010). Določili so dve skupini almandina, ki se razlikujeta po vsebnosti glavnih oksidov 
FeO, MgO in CaO, imata pa tudi karakteristične vsebnosti MnO, Cr2O3 in Y2O3. Almandini 
tipa I (skupina B) imajo visoke vsebnosti FeO in nizke za MgO in CaO, prav tako so nizke 
vsebnosti MnO, Cr2O3 in Y2O3. Almandini tipa II (skupina A) imajo relativno nizke vsebnosti 
FeO in višje vsebnosti MgO in CaO. Zanje so značilne višje vsebnosti MnO, Cr2O3 in Y2O3. 
Oba tipa granatov naj bi izvirala iz Indije in sta vezana na metamorfozirane kamnine – skrilavce, 
gnajse, amfibolite. Za almandine tipa II je značilno tudi pojavljanje mineralnih vključkov 
sillimanita, muskovita in biotita, ki kažejo na nastanek v srednje- do visoko-metamorfoziranih 
kamninah (Horvath in Bendo, 2011). Te granate so večinoma uporabljali v času 4. do 6. st. n. 
št. Granati srednje sestave med piropi in almandini predstavljajo veliko skupino X ali tip III 
granatov in imajo raznolik izvor. V glavnem naj bi jih v času antike pridobivali iz Šri Lanke 
(Perin et al., 2006). Prepoznali so tudi dve skupini piropov, ki jih razlikujemo po vsebnosti Cr. 
Piropi bogati s Cr (1-2,5 ut.%) naj bi se začeli uporabljati od 7. st. n. št. dalje in naj bi izvirali 
iz območja današnje Češke, kjer so vezani na nastanek v ultramafičnih kamninah, ki so bile 
izrinjene na površje in erodirane v aluvialne nanose. Piropi z nizkimi vsebnostmi Cr se 
pojavljajo zelo redko v nakitu in verjetno izvirajo iz Portugalske ali Vzhodne Afrike (Gilg et 
al., 2010).  
 
V preiskavi brošk s slovenskih najdišč so ugotovili, da se povečini uporabljajo almandini tipa 
I, ki so značilni za 6. st. n. št., medtem ko se v 5. st. n. št. pogosteje uporabljata tudi almandin 
tipa II in pirop-almandin tipa III. Od konca 6. stoletja dalje naj bi se uporaba granatov v našem 
prostoru prenehala, kar pojasnjujejo z vpadi Slovanov, ki verjetno niso asimilirali kulturo 
germanskih ljudstev in staroselcev. Uporaba piropov tipa IV in V v našem prostoru še ni bila 
ugotovljena (Šmit et al., 2014).  
 
Z mineraloškega vidika granati pripadajo večji skupini mineralov z osnovno formulo 
X3Y2(ZO4)3, ki so redko v čistih kemičnih oblikah. Končni členi se lahko izokemično 
izmenjujejo in tvorijo trdne raztopine (Stockton in Mason, 1985; Grew et al., 2013; Locock, 
2008). Končni členi sestavljajo dve seriji trdnih raztopin, in sicer piralspitovo in ugranditovo. 
V prvi je na mestu Y aluminij, mednje sodijo granati pirop (Mg3Al2(SiO4)3), almandin 
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(Fe3Al2(SiO4)3) in spessartin (Mn3Al2(SiO4)3). V drugi skupini je na mestu X kalcij, mednje 
uvrščamo minerale grosular (Ca3Al2(SiO4)3), andradit (Ca3Fe2(SiO4)3) in uvarovit 
(Ca3Cr2(SiO4)3) (Grew et al., 2013).  
 
V magistrski nalogi smo z nedestruktivnimi analitskimi metodami preiskali granate šestih S-
fibul – Na246, NA247, NA401, NA806, NA843 in NA892, ki so bile najdene pri izkopavanjih 
v letu 2007 na arheološkem najdišču Lajh v Kranju. Glede na tip fibule so te časovno umestili 
v 6. st. n. št., ki ga zaznamujejo naselitve Langobardov in Vzhodnih Gotov v mestu Karnij 
(Kranj) (Ciglenečki, 2007). Z metodami optične mikroskopije, ramanske mikrospektroskopije, 
rentgenske fluorescenčne spektroskopije ter elektronske vrstične mikroskopije z energijsko 
disperzijskim spektrometrom smo analizirali 19 granatov in določili njihovo vrsto, sestavo in 
prisotne trdne (mineralne) vključke. Analizirali smo tudi sestavo kovine fibul in določili vrsto 
zlitin. V raziskavo smo vključili tudi kemično karakterizacijo 19 granatov piralspitove in štirih 
granatov ugranditove serije, iz izbranih nahajališč. Iz zbirke Naravoslovnotehniške fakultete 
smo pridobili 23 granatov, od tega jih je 11 iz Češke, po dva iz Nemčije, Norveške in Avstrije 
ter po en granat iz Poljske, Makedonije, Rusije, vzhodne Afrike, Švedske, Avstralije in Aljaske. 
En primerek granata smo pridobili v analizo iz Prirodoslovnega muzeja Slovenije. Namen 
preiskav je bil določiti vrsto in sestavo granatov na S-fibulah, ugotoviti možne razlike med 
posameznimi fibulami in analizami iz predhodnih raziskav ter jih glede na rezultate preiskav 
granatov iz zbirk in podatki iz literature povezati z morebitnim geološkim-geografskim 
izvorom.  
Z ramansko spektroskopijo smo na S-fibulah identificirali granate piralspitove serije, in 
sicer almandin. Ramanski premiki pri 348, 865, 918 in 1042 cm ˗1 so karakteristični za 
almandine. V treh granatih iz dveh fibul (kamen 2 in 5 fibule NA806 ter kamen 3 fibule 
NA843) se pojavljajo spremembe v ramanskih premikih z večjim valovnim številom. 
Ramanski trak značilen za rotacije SiO4 tetraedrov ima višji ramanski premik pri 349-351 
cm˗1, kar lahko pojasnimo z večjim deležem piropa, ki se pojavlja v teh granatih, v katerih 
se zgodijo premiki traku v tem območju na večjem valovnem številu pri 363 cm ˗1.  
S spektroskopijo XRF smo potrdili, da so preiskovani granati po sestavi almandini, med 
katerimi se pojavljajo določene razlike v vsebnosti FeO, MgO, CaO in MnO. Granate fibul 
NA246, NA 247, NA401 in NA892, tri granate s fibule NA806 in dva granata s fibule 
NA843, lahko opredelimo kot almandine tipa I (skupina B) Kot almandine tipa II lahko 
opredelimo dva granata s fibule NA806 in en granat s fibule NA843.  
Izračunani deleži končnih členov trdnih raztopin granatov kažejo, da je v granatih s fibul, 
opredeljenih kot tip I, almandina med 71 do 82 %, piropa med 15 do 25 %, spessartina in 
končnih členov ugranditove serije (grosular, andradit) pa je skupno do 3 %. V granatih s 
fibul, ki smo jih določili kot almandine tipa II, so vsebnosti FeO nižje v primerjavi s tipom 
I, višje pa so vsebnosti MgO, CaO in MnO. V sestavi končnih členov trdnih raztopin 
granatov tipa II ima nižji delež komponenta almandina, z razponom od 60 do 64 %, večji 
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pa je delež piropa, od 27 do 32 %, kot tudi spessartina (3 – 5 %), grosularja in andradita 
(3 – 5 %).  
Granati s fibul, določeni kot almandini tipa II, so po sestavi primerljivi z nekaterimi 
referenčnimi granati s Češke, Indije, Avstrije, Norveške in Makedonije . V svoji sestavi 
imajo podobne vsebnosti FeO, vendar imajo skoraj vsi referenčni granati višje vsebnosti 
MgO in CaO, glede na sestavo granatov s fibul. V preostalih referenčnih granatih 
vsebnosti FeO, MgO, CaO in MnO niso primerljive s sestavo granatov s fibul, zato jih ne 
moremo obravnavati kot smiselne kandidate za določanje izvora.  
V obeh tipih almandinov smo z optično mikroskopijo in ramansko mikrospektroskopijo 
določili pojavljanje vključkov apatita, kremena, mineralov s razpokanim kristalom 
(cirkon), mineralov z radiacijsko korono (morda monacit) ter železooksidne minerali 
(magnetit, ilmenit). V dveh almandinih tipa II se pojavljajo tanka zrna rutila, medtem ko 
je le v enem granatu (na fibuli NA806) prisoten tudi sillimanit, ki je indikatorski vključek 
za almandine tipa II. Glede na ramanske spektre smo identificirali tudi zrna sljud 
(muskovit ali flogopit) v obeh tipih almandinov. Prisotnost sillimanitov v granatih 
povezujejo z nastankom v srednje- do visoko- metamorfoziranih kamninah pri srednjih 
tlakih, medtem ko muskoviti kažejo na nastanek granatov v metapelitih (Smith, 2014 
citirano po Horvath in Bendo, 2011).  
Analiza kovine je pokazala, da so fibule izdelane iz treh različnih zlitin. Fibuli NA806 in 
NA892 sta izdelane iz pozlačenega srebra s primesmi Cu in v manjši meri Pb, Zn in Sn, 
fibule NA246, NA247 in NA401 pa iz pozlačene zlitine bakra in srebra, kjer se prav tako 
kažejo primesi Pb, Zn in Sn. Le fibula NA843 je verjetno iz brona s primesmi Pb, na kar 
nakazuje tudi zelena patina na površini kovine. Na tej fibuli je pozlata  odsotna.  
Na fibulah prevladuje en tip granatov, in sicer almandin tipa I, kar naj bi bila značilna 
lastnost brošk z najdišča Lajh-Kranj iz 6. stoletja. Na dveh fibulah (NA806 in NA843) sta 
uporabljena oba tipa almandinov (I in II). Fibula NA806 se od preostalih razlikuje v stilski 
zasnovi, vsebuje pet granatov razporejenih v obliki črke S. Pri tej fibuli smo ugotovili 
uporabo dveh almandinov tipa II, eden izmed njih ima prisoten mineralni vključek 
sillimanit, ki je tudi karakterističen za ta tip. Fibula je bila izdelana iz kvalitetnejše zlitine 
srebra s primesmi bakra (v manjši meri tudi Pb, Zn in Sn). Fibula NA843 se od preostalih 
razlikuje v sestavi zlitine, stilsko pa je izdelana enako kot fibuli NA246 in NA247. Fibula 
NA843 je izdelana iz zlitine brona, na fibuli pa je prisoten en almandin tipa II.  
Almandini tipa I in II naj bi glede na podatke iz literature izhajali iz Indije. Za almandine tipa I 
nahajališča v Indiji še niso povsem opredeljena, medtem ko so almandine tipa II najverjetneje 
pridobivali iz zahoda Radžastana in/ali morda Šri Lanke, območij, ki ju geološko zaznamujejo 
raznolike metamorfne in magmatske kamnine. Kemijska sestava almandinov tipa II morda 
nakazuje na izvor v  srednje do visoko metamorfoziranih kamninah. Almandine tipa I pogosteje 
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pripisujejo skrilavcem in gnajsom. Podrobnejše raziskave granatov s teh območij bi bile 
potrebne, da bi granate s fibul geološko bolje opredelili.   
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1 UVOD 
 
Okrasni kamni so bili že v zgodnji zgodovini zanimivi v izdelavi nakita, ne le zaradi 
njihove lepote, temveč tudi zaradi njihove redkosti. Nahajališča mineralov, ki so oskrbovala 
antične delavnice s surovinami, so nam danes večinoma znane iz starih tekstov in spisov, skupaj 
s katerimi so arheološka raziskovanja odkrila marsikatere povezave med okrasnimi kamni in 
njihovimi nahajališči, navkljub pomanjkljivim direktnim dokazom za rudarsko aktivnost. 
Pomanjkljivosti v arheološkem znanju in zgodovinskih tekstih danes dopolnjuje geološko in 
gemološko znanje. Multidisciplinarno vedo, ki je izšla iz identifikacije antičnih okrasnih 
kamnov, nekateri poimenujejo tudi arheogemologija. Arheogemologija zajema tako aspekte 
arheologije, gemologije kot tudi geologije in arheologom pomaga razumeti drugače nedostopne 
aktivnosti, kot je pridobivanje, obdelovanje in naposled tudi trgovanje z dragimi kamni. 
Uporaba geologije pri določanju provenience (izvora) mineralov temelji na nedestruktivnih 
metodah, pri čemer se poslužujemo opazovanja optičnih lastnosti, fizikalnih konstant, 
določanja kristalne strukture in kemijske sestave materialov. Fizikalno-kemijske lastnosti 
mineralov nato povezujemo z njihovim nastajanjem v geoloških okoljih in s tem možnimi 
nahajališči (Adams, 2011).  
 
Znano je, da vsako kulturo zaznamuje uporaba določenih vrst mineralov: lapis lazuli in turkiz 
sta se najpogosteje uporabljala v antičnem Egiptu, jantar in smaragdi v Rimskem imperiju, v 
vzhodnih kulturah žad, rubin in safir, rdeči granati pa so značilni za germanska plemena v času 
velikih migracij (Calligaro et al., 2002). Kljub temu, da uporabo granatov povezujemo le z 
Germani, pa se njihova vdelava v nakit pojavlja že od 3 do 6. st. n. št. na Zahodu (v 
Etruščanskem, Grškem, Rimskem in Zgodnjem Bizantinskem obdobju) in v vzhodnih deželah 
od 2. st. n. št. do 6. ali 7. st. n. št. (Hunsko, Kušansko in Sasanidsko obdobje) (Adams, 2011).  
 
Granati so poleg svoje barvne raznolikosti in trdote, ki sta pomembni vrednoti v 
draguljarstvu, zanimivi zaradi svoje raznolike sestave, ki je odvisna od okolja, v katerem 
mineral nastaja, zato ga lahko uporabljamo pri določanju geološke provenience.  Granati 
predstavljajo veliko skupino nezosilikatnih mineralov z osnovno kemično formulo 
X3Y2(SiO4)3, ki jih sestavljajo silicijevi tetraedri SiO4 in aluminijevi oktaedri AlO6, med 
katerimi so di- in tri- valentni ioni. Na mestu X v formuli se izmenjujejo Fe2+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, 
medtem ko se na mestu Y izmenjujejo Al3+, Fe3+, Cr3+ in V3+. Ker se ioni zaradi svojih fizikalno-
kemijske lastnosti zlahka izokemično izmenjujejo, imajo ti minerali veliko kemično 
raznolikost. . Za njih je značilen širok razpon pogojev, v katerih kristalizirajo, predvsem so 
vezani na kontaktne in regionalne metamorfne kamnine, najdemo pa jih tudi v magmatskih in 
sedimentnih kamninah (Meagher, 1980). Kljub temu, da se granati pojavljajo v različnih 
geoloških okoljih, so nahajališča z draguljarskimi različki redka, še manj teh pa je bilo znanih 
v času pozne antike (Thoresen, 2017). 
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 Na Slovenskem ozemlju je bilo pri raziskavah arheoloških najdišč do danes najdenih več 
raznolikih arheoloških predmetov, ki jih lahko uspešno povezujemo z naselitvami in selitvami 
različnih narodov. Območje današnje Slovenije je bilo v času pozne antike še del Rimskega 
cesarstva, ki je v 4. st. n. št. začelo razpadati. Pri nas je bilo vzpostavljenih kar nekaj rimskih 
postojank, med drugim na območju današnjega Celja, Ptuja, Ljubljane, Ajdovščine in tudi 
Kranja. V naše kraje so v tem času vse bolj vdirala germanska ljudstva severa in vzhoda, ki so 
nadaljevala svojo pot proti današnji Italiji z namenom osvojitve Rima. Pri tem so uspešno 
naselili rimska mesta in postojanke, ki so jih tudi kulturno asimilirali. Kranj ali Karnij, kot se 
je imenoval v tedanjem času, je eno od mest, ki je v času preseljevanja ljudstev doživelo enega 
svojih vrhuncev in je delovalo kot pomembna obrambna postojanka Langobardov. Da je bila to 
zlata doba Karnija, kaže veliko grobišče z bogatimi najdbami, ki so jih odkrili na terasah reke 
Save. V najdbah so poleg drugih predmetov odkrili raznovrsten nakit, okrašen z okrasnimi 
kamni, ki je bil predvsem značilen za germanske ženske. Značilna langobardska ženska noša je 
narekovala spenjanje oblek z broškami v obliki črke S, t.i. fibulami. Zlat, srebrn in pozlačen 
nakit krasijo granati, kar kaže na tipično nadaljevanje germanske kulture na našem ozemlju 
(povzeto po Ciglenečki, 2007).  
 
V magistrski nalogi smo z nedestruktivnimi analitskimi metodami preiskali 19 granatov 
iz  šestih S-fibul – NA246, NA247, NA401, NA806, NA843 in NA892, ki so bile najdene 
pri izkopavanjih v letu 2007 na arheološkem najdišču Lajh v Kranju. Glede na tip fibule 
so te časovno umestili v 6. st. n. št., ki ga zaznamujejo naselitve Langobardov in Vzhodnih 
Gotov v mestu Karnij (današnje mesto Kranj) (Milavec, 2007). Z metodami optične 
mikroskopije, ramanske mikrospektroskopije, rentgenske fluorescenčne (XRF) 
spektroskopije in elektronske vrstične mikroskopije z energijsko disperzijskim 
spektrometrom (SEM-EDS) smo analizirali do 19 granatov in določili njihovo vrsto, 
sestavo in prisotne trdne (mineralne) vključke. Določili smo tudi kemijsko sestavo kovine 
in vrsto zlitin. V raziskavo smo vključili tudi 23 granatOV iz različnih svetovnih 
nahajališč, ki smo jih pridobili iz zbirk Naravoslovnotehniške fakultete in 
Prirodoslovnega muzeja Slovenije. Namen preiskav je bil določiti vrsto in sestavo 
granatov na S-fibulah, ugotoviti možne razlike med posameznimi fibulami in analizami iz 
predhodnih raziskav ter jih glede na rezultate preiskav granatov iz zbirk in podatki iz 
literature povezati z morebitnim geološkim-geografskim izvorom.  
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2 PREGLED STANJA RAZISKAV  
 
2.1 ZGODOVINSKI ORIS 
 
Rdeči granati, ki so se pogosto uporabljali v nakitu v času Antike, so v zadnjem času eni od 
najbolj intezivno preučevanih mineralov. Arheološki podatki kažejo na to, da so granate 
uporabljali sporadično od okoli 3000 pr. n. št. v različnih delih sveta, v večjih količinah pa v 
času med 3. st. pr. n. št. do 7. st. n. št. v Helenističnem, Grško-Rimskem in zgodnje-
srednjeveškem obdobju na Zahodu, v Sasanidskem imperiju v Perziji in v različnih dinastijah 
Centralne ter Južne Azije. Na predmetih, kot so prstani, broške, uhani, pasne spone itd., ki so 
nastajali v času pozne antike med 5. in 7. stoletjem, so se primarno uporabljali rdeči granati. Ti 
vse do 19. stoletja v nakitu niso več prevladovali. Potrebno je bilo celo stoletje, preden je prišlo 
do hitrega vzpona v pridobivanju piropov iz čeških rudnikov, čeprav naj bi se v začetku 7. 
stoletja ti že uporabljali kot nadomestki za indijske almandine. Zmanjšanje uporabe indijskih 
almandinov do konca 1. tisočletja je verjetno posledica sprememb v trgovskih poteh, izčrpanosti 
virov in morda tudi v spremembi okusa (Adams, 2011). Kot možen razlog za zapiranje poti z 
vzhodom pa nekateri avtorji predpostavljajo tudi širjenje Sasanidskega imperija proti zahodu 
(Gilg et al., 2010).  
 
 
Slika 1: Trgovske poti po morju proti/iz Indije v 6. stoletju. Povzeto po Roth, 1980 v Calligaro et al., 2007. 
 
Iz različnih zgodovinskih besedilnih virov in detajlnih arheoloških študij je bilo ugotovljeno, 
da rdeči granati iz klasičnih in zgodnjesrednjeveških obdobij v Evropi izhajajo iz Indije in Šri 
Lanke (Slika 1) (Calligaro et al., 2007). Kljub ustreznim rezultatom, pridobljenih iz teh študij, 
še vedno ni znano, ali so okrasni kamni v Evropo prišli v surovi obliki in so bili obdelani v 
delavnicah v Evropi in v Mali Aziji ali pa so bili minerali obdelani na samem mestu izvora. 
Možno je, da so bili kamni delno obdelani – rezani in polirani že v Južni Aziji, preden so sploh 
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dosegli Malo Azijo. Raziskovalci pa poleg vprašanj o obdelavi granatov v preiskavah 
ugotavljajo tudi, ali so delavnice uporabljale granate iz različnih virov in s tem tudi različne 
sestave. Raziskave provenience zgodnjesrednjeveških granatov kažejo pomembna odkritja 
glede geografskega izvora teh mineralov, vendar specifične izvorne kamnine, rudniki in 
delavnice v Južni Aziji še niso povsem opredeljeni (Bimson et al., 1982; Calligaro et al., 2002; 
2007; Gilg et al., 2010; Bugoi et al., 2015). Na karti iz Slike 2 je razvidno, da so almandine 
morda pridobivali iz vzhodnega dela Indije in Turčije, medtem ko so pirope oz. granate srednje 
sestave pridobivali na jugu Indije in na Šri Lanki. Možen vir almandinov je tudi Portugalska 
(Thoresen, 2017). Poleg izvora okrasnih kamnov iz Vzhoda, pa nekatere arheološke najdbe 
kažejo tudi na to, da morda tudi tehnika izdelave nakita »cloisonné«, ki ga povezujemo s 
poznoantičnim in zgodnjesrednjeveškim obdobjem, izhaja iz območja Indije in Centralne Azije 
že od 1. st. pr. n. št., kljub temu da so tamkajšnja ljudstva granate le redko uporabljala do 
prihoda Grkov (Adams, 2011).   
 
 
Slika 2: Karta z vrisanimi lokacijami pridobivanja različnih dragih in okrasnih kamnov (vir: Thoresen, 2017). 
 
V času preseljevanja ljudstev (3 st. n. št. – 8 st. n. št.) so germanska ljudstva razvila 
številne umetniške stile, med katerimi sta najbolj pogost polikromiran nakit ali orožje, ki 
ju karakterizira izdelava ornamentiranih kovinskih izdelkov okrašenih z dragimi in 
poldragimi kamni ali obarvanim steklom. Umetniški stil naj bi Goti prinesli v Evropo iz 
južne Rusije in temeji na tehnikah izdelave nakita vzhodnih kultur. Med germanskimi 
plemeni se je najbolj razširila uporaba t.i. granatnega »cloisonna«. Po tehniki »cloisonné« 
so na bronastih, pozlačenih srebnih ali zlatih predmetih v posebna ležišča pritrjene tanke 
ploščice rdečih granatov, najpogosteje almandinov (Scukin in Bazan, 1993; Perin et al., 
2006). Nakit je bil lahko izdelan tudi v tehniki »cabochon«, za katero je značilna uporaba 
ploščic granata, ki so na eni strani konveksno zaobljene.     
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Danes obstaja mnenje, da so bili ti predmeti prvotno narejeni v Konstantinoplu (Bizancu) in so 
dosegli migrantska ljudstva v obliki diplomatskih darov. Izdelke so Germani nato kopirali v 
svojih draguljarskih delavnicah in jih tako integrirali v svojo kulturo. Iz kombinacije 
poznoantičnih in germanskih umetniških oblik so se razvili novi načini oblikovanja nakita. 
Eden od teh je tudi izdelava dvoglavih ornamentiranih fibul v obliki črke S, ki so značilne prav 
za obdobje med 5. in 7. stoletjem. S-fibule so pogost okras franskovskih, vzhodno-gotskih in 
langobardskih ljudstev (Gregorietti, 1970).  
 
Tovrstna umetnost je dobro poznana predvsem zaradi bogatih grobišč, ki so jih prej omenjena 
ljudstva zapustila. Namreč, po njihovi tradiciji so osebne predmete pokopavali z lastniki. Ker 
se predmeti niso prenašali iz roda v rod, materiale – npr. okrasne kamne, ni bilo moč ponovno 
uporabiti. Pri tem številni avtorji postavljajo vprašanje, kje je bil v tistem času zadosten vir 
granatov, da je pokril zahteve tega umetniškega stila (Adams, 2011). 
 
V različnih delih Slovenije je bilo odkritih več grobišč, ki segajo v čas pozne antike, na kar 
kažejo tudi bogate najdbe z nakitom. Poleg S-fibul so odkrili tudi druge tipe fibul in predmetov 
različnih oblik in namembnosti, ki so prav tako okrašeni z rdečimi granati. Največ tovrstnih 
arheoloških predmetov izhaja prav iz najdišča Lajh v Kranju, nekaj pa so jih odkrili tudi v 
grobščin na Rifniku pri Šentjurju, na Sveti Gore v Zasavju, v grobišču Križišče Iskra v Kranju, 
v Pristavi na Bledu, na Sv. Lambertu pri Pristavi nad Stično in v Zidanem gabru nad Mihovim. 
Glede na tipološke primerjave obravnavanih S-fibul, jih povezujejo z naselitvami Langobardov 
na slovenskem območju v času 4-6. stoletja (Milavec, 2007).  
 
 
2.1.1 Arheološko najdišče Lajh v Kranju 
 
Arheološko najdišče Lajh je poznoantično grobišče, ki se nahaja na savski terasi, zahodno od 
sotočja Save in Kokre, nad katero se dviga staro kranjsko mestno jedro (Slika 3). Gre za 
pokopališče poznoantične naselbine Karnij (današnje mesto Kranj), kjer so naseljence 
pokopavali v času preseljevanja ljudstev od 5. do 7. st. n. št. Prve najdbe z grobišča so znane s 
koncem 19. stoletja in od takrat tudi redno potekajo arheološke preiskave. Odkritih je bilo več 
kot 500 grobov, v katerih se poleg skeletnih najdb pojavljajo tudi bogati kovinski izdelki – nakit 
z vdelanimi okrasnimi kamni, glavniki, pasne spone, igle in orožje. Ti kažejo na prisotnost 
germanskih ljudstev na našem območju – Langobardov in Vzhodnih Gotov, medtem ko so 
staroselci značilno pokopani brez dodatkov (Ciglenečki, 2007; Milavec, 2007). Nakit, ki so ga 
našli v grobiščih, je značilen predvsem za grobove germanskih žensk. Poleg raznih zlatih in 
srebrnih prstanov, zapestnic, steklenih in jantarnih jagod z ogrlic, so v grobovih našli različne 
oblike zlatih in pozlačenih srebrnih fibul, ki so bile okrašene v tehniki »cloisonné« z rdečimi 
kamni – granati ali redkeje, z obarvanim steklom (Lux in Ravnik, 2008).  
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Slika 3: Karta slovenskih poznoantičnih najdišč s S-fibulami po Milavec (2007) na sliki A. Natančnejša lokacija 
grobišča Lajh pod »starim delom« Kranja ob sotočju Save in Kokre (ICiglenečki, 2007) na sliki B. 
 
 
2.2 ZNAČILNOSTI GRANATOV 
2.2.1 Klasifikacija mineralov granatove skupine  
 
Granati so skupina nezosilikatnih mineralov z osnovno kemično formulo X3Y2(SiO4)3. 
Sestavljajo jih silicijevi tetraedri SiO4 in aluminijevi oktaedri AlO6, med katerimi so dva- in tri- 
valentni ioni. Na mestu X v formuli se izmenjujejo Fe2+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, medtem ko se na 
mestu Y izmenjujejo Al3+, Fe3+, Cr3+ in V3+. Granati imajo veliko kemično raznolikost, saj 
imajo prisotni kovinski kationi podobne atomske velikosti, naboj in kemijske afinitete, zato se 
med seboj končni členi lahko izokemično izmenjujejo in tvorijo trdne raztopine (Stockton in 
Mason, 1985; Pinet in Smith, 1993; Grew et al., 2013; Locock, 2008). Po Grew et al. (2013) 
lahko sestavo granatov opišemo s prepoznanimi in odobrenimi končnimi členi. V gemologiji 
se običajno prepoznava končne člene iz dveh serij trdnih raztopin, in sicer piralspite, kjer je na 
Y mestu aluminij in ugrandite, kjer je na X mestu kalcij (Tabela 1). Med piralspite uvrščamo 
končne člene: pirop (X= Mg2+), almandin (X= Fe2+) in spessartin (X= Mn2+). Med ugrandite 
uvrščamo končne člene: grosular (Y= Al3+), andradit (X= Fe3+) in uvarovit (X= Cr3+) (Grew et 
al., 2013). Granate vmesne sestave med piropom in almandinom v literaturi pogosto 
poimenujejo tudi rodoliti ali piraldini, vendar v mineralogiji to ni priznan izraz. Granat 
poimenujemo glede na prevladujoč delež določenega končnega člena v kemijski sestavi.  
 
 
 
 
 
 
A B 
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Tabela 1: Končni členi granatov glede na serijo trdnih raztopin, ki jih tvorijo, njihova kemijska sestava, barvna 
različica in kamnine, v katerih se najpogosteje pojavljajo (povzeto po Mannerstrand, 2003). 
 
 
Izmenjave kationov so odvisne od celotne geometrije kristalne strukture, velikosti kationov, 
elektronskih interakcij in medatomskih sil. Kristalna struktura granatov je grajena iz tetraedrov 
SiO4 in oktaedrov YO6, ki jih povezujejo atomi kisika na njihovih ogliščih in tvorijo popačene 
heksaedrične celice XO8. Znotraj heksaedrov se na mestu izmenjujejo dvovalentni ioni z 
značilnimi ionskimi radiji: Mg2+ (0,8 Å), Fe2+ (0,86 Å), Mn2+ (0,75 Å) in Ca2+ (1,2 Å). Na  mestu 
Y oktaedrov se izmenjujejo trivalentni ioni z ionskimi radiji: Al3+ (0,61 Å), Cr3+ (0,7 Å) in Fe3+ 
(0,73 Å) (Will, 1998). 
 
Kako se bo spreminjala kristalna struktura in kdaj so doseženi pogoji za izmenjavo kationov na 
mestih X in Y, vplivajo tudi temperaturni in tlačni pogoji, pri katerih mineral nastaja. V kristalni  
strukturi granatov SiO4 tetraedri lahko do določene mere spreminjajo svoje pozicije v prostoru, 
z rotacijami tetraedrov in kompenzacijo raztezkov ob izmenjavah kationov v heksaedih XO8. 
Ker so velikosti kationov Y v oktaedrih relativno enake, te celice ostajajo stabilne in ne prihaja 
do internih premikov v kristalni strukturi. Zaradi skoraj identičnih velikosti dvovalentnih 
kationov, se izmenjave zgodijo relativno preprosto. Substitucije na Y in X mestih so 
medsebojno odvisne (Will, 1998). 
 
V več polihedralno koordiniranih kristalih obstaja povezava med tlakom in temperaturo ter 
velikostjo mrežnih mest kristalne strukture. Višanje T ima pri internih spremembah kristalnih 
struktur (z ozirom na dolžine vezi), podoben učinek kot nižanje P in obratno. V trdnih 
raztopinah granatov se pri nizkih tlakih kaže, da so X mesta v heksaedrih nekoliko prevelika za 
Mg2+ ion (0,8 Å) in jih večinoma zapolnjujejo večji Ca2+ ioni (1,2 Å). Pri večjih tlakih postanejo 
ta mesta manjša, zaradi krajšanja vezi v celicah tetraedrov in oktaedrov, zato se raje 
zapolnjujejo z manjšimi ioni kot so Fe2+, Mg2+ in Mn2+. To pojasnjuje tudi preferenčni nastanek 
piropa v visokotlačnih fazah v naravi (Will, 1998).  
 
Skupina  Ime in sestava končnega člena   Barva Nahajališče 
Piralspiti  
Pirop Mg3Al2(SiO4)3 Rdeč do vijoličen 
Kimberliti, bazalti, 
eklogiti 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 Rdeč do vijoličen 
Skrilavci, gnajsi, 
pegmatiti 
Spessartin Mn3Al2(SiO4)3 Rožnat, oranžen 
Skrilavci, gnajsi, 
pegmatiti 
Ugranditi  
Andradit Ca3Fe2(SiO4)3  Temno rjav, črn Skarni 
Grosular Ca3Al2(SiO4)3 
Bel, zelen, bledo 
rjav 
Skarni, kalcijevo-
silikatne kamnine 
Uvarovit Ca3Cr2 (SiO4)3 
Zelen, smaragdno 
zelen 
Kromitne rude in 
oliviniti 
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Višanje temperature vpliva na izmenjave večjih kationov v kristalni strukturi. Izmenjave večjih 
kationov Ca2+ za manjše katione Fe2+ in Mg2+, povzročijo spremembe v dolžini vezi 
heksaedrične celice, kar posledično vpliva na šibenje Y-O-Y vezi, distorcijo in eksapanzijo 
mrežnih mest. Z višjimi temperaturami pride tudi do povečanja razpona stabilnosti trdne 
raztopine – se izmenjujejo različni končni členi, medtem ko pri nizkih temperaturah pride do 
omejitve mešanja komponent v raztopini in lahko obstajajo le faze, ki imajo enake velikosti 
(Will, 1998).  
 
Variabilnost v kemijski sestavi se navzven odraža v različni barvi, gostoti, trdoti in odsevni 
sposobnosti. Zaradi gostega pakiranja atomov in visokega naboja Y-ionov, so granati 
razmeroma trdni in gosti, odporni so proti abraziji in kemičnemu preperevanju (Maharaj, 2015).  
 
 
2.2.2 Geološka okolja in nastanek granatov  
 
Kemijska sestava granatov je odvisna od sestave izvornih kamnin in pogojev, v katerih 
nastajajo. Pojavljajo se v različnih metamorfnih kamninah in redkeje kot primarni minerali v 
magmatskih kamninah. So zelo odporni minerali, zato jih najdemo tudi v sedimentih in 
sedimentnih kamninah (Krippner et al., 2014). 
 
Metamorfni granati so karakterizitani s conarnostjo Fe-Mg-Mn in pojavljanjem mineralnih 
vključkov. Ti so uporaben indikator stopnje metamorfoze, npr. omfacit z visoko vsebnostjo 
jadeita kaže na eklogitni facies in je pogost v ultravisokotlačnih (UHP) metamorfnih kamninah 
(Desmond in Smulikowski, 2004; Schmid et al., 2004; Méres et al., 2012), prav tako tudi cojzit 
kaže na UHP metamorfne kamnine (Krippner et al., 2014). Prisotnost kianita in rutila v granatih 
bogatih s piropom kaže na visokotlačni izvor. Granati, ki izhajajo iz plašča, in ultramafični 
granati se pojavljajo v eklogitih, peridotitih in kot ksenokristali ali megakristali v kimberlitih 
(Méres et al., 2012).  
 
Primarni magmatski granati so redki in nastajajo pod omejenimi pogoji, vendar dajo pomembne 
podatke o geodinamiki izvora magme in pogojih nastanka (tlak, temperatura). Pojavljanje v 
magmatskih kamninah je omejeno na granitoidne in kisle vulkanske kamnine . Glede nastanka 
granatov v magmatskih kamninah obstajajo tri različne teorije: (i) nastanek med delnim 
taljenjem kot končni produkt; (ii) nastanek pri nizko-tlačni precipitaciji iz močno frakcionirane 
peraluminijske granatne taline ali (iii) nastanek pri tranportu visokotlačnih fenokristalov ali 
ksenokristalov v Zemljino skorjo. Granati, ki jih najdemo v pegmatitih, so pogosto z manganom 
bogate trdne raztopine almandina-spessartina in so stabilni v granitnih talinah pri tlakih do 5 
kbar. Z višanjem manganove komponente je granat stabilen pri nižjih tlakih in temperaturi 
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~750°C. Za te granate je značila conarna vsebnosti Mn2+ in Fe2+ (vsebnost Mn se viša od roba 
proti središču granata) (povzeto po Krippner et al., 2014).  
 
Almandini so oranžno-rdeči do vijolično-rdeči železovo-aluminijevi različki granatov, ki se 
večinoma pojavljajo skupaj s piropom (Anderson, 1976; Stockton in Manson, 1985). Almandini 
so najbolj pogosti granati in so razširjeni v metamorfnih kamninah, kot so skrilavci in gnajsi. V 
kamninah granulitnega faciesa (visoko metamorfozirane kamnine, >700°C) so prisotni 
almandini ali granati srednje sestave med almandini in piropi (Mannerstrand, 2003). V Indiji je 
najbolj znano nahajališče almandinov v sljudnatih skrilavcih v Rajmahalu v zvezni državi 
Radžastan. Avtorji Greiff (1998) in Calligaro et al. (2002) so opisali območje Radžastana kot 
pomemben vir enega od tipov granatov, ki se pojavljajo v zgodnjesrednjeveškem cloisonné-u. 
 
Nedavni podatki Indijskega oddelka za rudarjenje in geologijo kažejo, da je zvezna država 
Radžastan še danes eden glavnih virov granatov v Indiji in ima bogata nahajališča rdečih 
granatov v Udaipurju, Ajmerju, Bhilwari, Rajsamandu in Tonku. To območje geološko 
zaznamujejo metamorfne kamnine, v katerih so prepoznali višanje stopnje metamorfoze od 
vzhoda proti zahodu države. Kamnine postopno prehajajo iz faciesa zelenih skrilavcev na 
vzhodu do granulitnega faciesa na zahodu. Kamnine amfibolitnega faciesa se pojavljajo med 
tema dvema faciesoma (Kataria, 2000). Drugi vir, ki naj bi bil domnevno znan tudi v antiki, je 
območje okoli hribovja Garibpet v zvezni državi Telangana. Granati se pojavljajo v granatno-
kianitno-sljudnatih skrilavcih. V okolici mesta Khammam so odkrili bogat vir granatov v 
granatovo-stavrolitnem skrilavcu (Rameshchandra, 2014). Vijolični različki almandinov se 
pojavljajo v zvezni državi Orrisa. Pridobivanje okrasnih kamnov se danes omenja v centralnem 
in južnem delu Orrise, kjer so proterozojske kamnine v obliki granulitnega pasu, ki zajema 
»khondalit«, čarnokit, migmatit, anortozit in alkalne kamnine (ENVIS, 2019). Šri Lanka je 
poznana po trgovanju z granati že iz časa Grkov, najbolj pa je bila povezana s trgovskimi poti 
Arabskih in Perzijskih ljudstev od 4. do 11. stoletja. Več različnih okrasnih kamnov na Šri 
Lanki pridobivajo iz aluvialnih nanosov, nekatere granate pa tudi iz izvornih kamnin. Velik del 
Šri Lanke sestavljajo predkambrijske kamnine, od katerih izdanjajo kvarciti, marmorji, 
granatno-sillimanitno-grafitni skrilavci, granuliti in gnajsi različnih tipov vključno s čarnokiti. 
Največji delež granatov se pojavlja v granitonosnih gnajsih. Sestava granatov s Šri Lanke je 
raznolika, po sestavi so almandini, piropi in vmesni različki med njima (The Geological Society 
of Finland, 2019). 
 
Piropi so vijolično rdeči do rdeče oranžni različki granatov, ki jim barvo dajejo različne 
vsebnosti Cr3+ in Fe2+ (Maharaj, 2015). Nastajajo pri visokih do zelo visokih tlakih, zato jih 
najpogosteje najdemo v metamorfnih kamninah bogatih z magnezijem, ki se formirajo v večjih 
globinah. Pirope najdemo tudi v kimberlitih ali drugih ultrabazičnih magmatskih kamninah, kot 
so granatni peridotiti in v metamorfnih kamninah serpentinitih, ki nastanejo iz njih 
(Maanerstrand, 2003). Piropi so znani na območju Bohemskega masiva na Češkem, kjer jih 
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danes še vedno pridobivajo. Izvorne kamnine so serpentinizirani granatni peridotiti. Od 
miocena dalje je bil velik del teh kamnin erodiran in transportiran v aluvialne nanose na južnem 
delu Bohemskega masiva. Bohemski piropi imajo visoke vsebnosti Mg in Al ter nizke vsebnosti 
Fe2+ in Cr3+. Nekateri ognjeno rdeči različki pa imajo relativno visoke vsebnosti Cr2O3 (med 
1,5 - 2,5 ut.%) (Maharaj, 2015).  
 
Granati srednje sestave med piropi in almandini so v gemologiji večinoma poimenovani rodoliti 
(»rhodolit«), v literaturi pa najdemo tudi ime piraldini (pirop-almandini). Po svoji vijolično 
rdeči barvi so dobili tudi ime, saj so po Hidden in Pratt (1898) granati s Severne Karoline imeli 
barvo rož. Razmerje MgO-FeO v njih je 2 : 1. Zaradi podobnosti imena z drugim silikatnim 
mineralom rodonitom, se danes to ime vse redkeje uporablja v mineralogiji, ime pa se je 
večinoma obdržalo v gemologiji (Zwaan, 1974), Stockton in Manson, 1985). Optične in 
fizikalne začilnosti so v rodolitih povezane z nizko vsebnostjo Fe in visoko vsebnostjo Mg. 
Vsebnosti Ti in Cr so večinoma nizke. Podobno kot piropi so večinoma brez vključkov, lahko 
pa se kot vključek pojavlja rutil (redko). Današnja nahajališča rodolitov so predvsem v 
Tanzaniji, kjer so tudi ekonomska nahajališča v aluvialnih nanosih reke Umba. Rodolite se iz 
izvornih kamnin pridobiva v območju Kalalani (Zwaan, 1974, citirano po  Maharaj, 2015).  
 
Spessartini se pojavljajo v nizko metamorfoziranih skrilavcih, metamorfoziranih sedimentih 
bogatih z manganom, riolitih in pegmatitih. Najdemo jih na Norveškem in v Italiji, vendar so 
premajhni, da bi se uporabljali kot okrasni kamni (Webster, 1962 citirano po Mahraj, 2015).   
 
Grosular, najdemo v kamninah bogatih s kalcijem, kot so marmorji in skarni, andraditi pa so 
pogostejši v skarnih kontaktne metamorfoze. Uvarovit se večinoma pojavlja v serpentinitih in 
v metamorfnih kamninah bogatih s kromom (Mannerstrand, 2003 ). Poznamo dva različka 
grosularja, in sicer hessonit in tsavorit. Najpomembnejši vir hessonita - oranžno rjavega različka 
grosularja, z manjšimi vsebnostmi Fe2+ in Mn2+ iona (Gemdat, 2019), je Šri Lanka, najdemo ga 
tudi v vzhodni Afriki, na Češkem, v Avstriji, Braziliji in Kanadi. Tsavorit je zelen različek 
grosularja, kateremu barvo dajo sledne vsebnosti V3+ in Cr3+ iona. Ekonomska nahajališča tega 
minerala so v neoproterozojskih metamorfnih kamninah mozabiščkega pasu in se  izvira  iz 
Tanzanije in Kenije.  
 
Za določanje izvora trdnih raztopin granatov, je bilo do danes izdelanih več različnih trikotnih 
in diamantnih diagramov, v katerih povezujemo sestavo glavnih končnih členov z izvornimi 
magmatskimi ali metamorfnimi kamninami. Primer takšnih trikotnih diagramov je na Sliki 4, 
kjer je avtor podal območja sestave granatov, ki so značilna za določeno litologijo. Razločil je 
pojavljanje granatov v amfiboliti, biotitnih skrilavcih, eklogitih, granulitih, kimberlitih, 
peridotitih in bazičnih magmatskih kamninah. Diagram po Barthu (Barth, 1962 v 
Mannerstrand, 2003) kaže na to, da se almandini pogosteje pojavljajo v biotitnih skrilavcih, z 
višanjem MgO in CaO komponente (pirop in grosular), pa granate najdemo tudi v bazičnih 
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magmatskih kamninah ali pa metamorfnih kamninah, ki izhajajo iz metamorfoze bazičnih 
kamnin.  
 
 
Slika 4: Trikotni diagram pirop-almandin-(grossular+andradit+spessartin) s poenostavljenimi vrisanimi območji 
za pojavljanje granatov v različnih kamninah. S točkami je prikazano pojavljanje arheoloških granatov določenih 
po Barthu (Barth, 1962 v Mannerstrand, 2003). 
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2.3 PREISKAVE GRANATOV S POZNOANTIČNIH FIBUL 
 
2.3.1 Metode preiskav granatov z arheoloških predmetov 
 
Določanje izvora mineralov z arheoloških predmetov je zapleten postopek, ki pogosto lahko 
privede do napačnih razlag in domnev. Problem pri raziskavah predstavlja omejenost z 
določanjem fizikalno-kemijskih lastnosti, saj v arheološke artefakte ne smemo posegati. Tako 
skoraj nikoli ne poznamo in upoštevamo vseh lastnosti minerala (Thoresen, 2017). Avtorji so 
pri razpravi pogosto tudi omejeni na določena nahajališča in ne razpravljajo o vseh potencialnih 
virih. Referenčne granate ali na sploh granate za primerjavo, danes pridobivamo iz različnih 
geoloških in geografskih lokacij, vendar pozabljamo, da so v resnici stara nahajališča že dolgo 
neaktiva, mnoga pa tudi izkoriščena in pozabljena, zato pravo znanje o izvoru nikoli ni zares 
zagotovljeno. Kljub temu pa danes razvoj različnih metod omogoča vse boljše odgovore o 
nahajališčih granatov, ne glede na pomanjkljive dokaze o obstoju rudišč (Calligaro et al., 2007).  
 
Identifikacija mineralov v gemologiji temelji na meritvah optičnih in mehanskih lastnosti, kot 
so lomni količnik, dvolom, vidni optični spekter, gostota in trdota. V preiskavah nakita, kjer so 
minerali večinoma nameščeni v kovinskih materialih, njihova površina pa je redko ravna 
(pogosteje zaobljene oblike), so tovrstne meritve problematične. Okrasne kamne, še posebej z 
arheoloških predmetov, večinoma ne odstranjujemo, da se izognemo poškodbam predmetov, 
zato jih identificiramo z uporabo različnih nedestruktivnih analitskih metod. V dosedanjih 
preiskavah granatov so različni avtorji (Bimson et al., 1982;  Calligaro et al., 2002; 2007; 
Pappalardo et al., 2005; Perin et al., 2006; Ganetsos et al., 2013, Bugoi et al., 2015) uporabili 
metode optične mikroskopije, spektroskopije protonsko vzbujenih rentgenskih žarkov (PIXE), 
vrstične elektronske mikroskopije sklopljenje z emisijsko disperzijskim spektrometrom 
(SEM/EDS), rentgenske fluorescenčne (XRF) spektroskopije, elektronske mikrosonde in 
ramanske mikrospektroskopije (Pappalardo, 2005; Ganetsos, 2013). 
 
Pri kemijski analizi se poslužujemo meritev glavnih prvin, poleg njih pa igra pomembno vlogo 
merjenje slednih prvin. Samostojno je kemijska analiza včasih nezadostna pri definiranju 
narave kristala. Mineral je definiran s kemijsko formulo in glede na prisotne elemente  urejen 
v določeno kristalno strukturo, ki jo lahko določimo s komplementarnimi tehnikami, kot je na 
primer ramanska mikrospektroskopija. Optična mikroskopija nam lahko pomaga pri 
opazovanju mikroskopskih pojavov znotraj kristalov, kot so mineralni vključki, ki so povezani 
z okoljem nastanka kamnin. Sestavo le-teh prav tako potrdimo z ramansko mikrospektroskopijo 
ali z elektronsko mikroskopijo.  
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2.3.2 Vrste granatov v arheoloških predmetih  
 
Pri preučevanju arheoloških predmetov z granati iz obdobja pozne antike in zgodnjega 
srednjega veka lahko uporabljamo klasifikacije, ki so jih izdelali avtorji Calligaro et al. (2002) 
in Gilg et al. (2010). S preiskavami okoli 3000 arheoloških granatov z uporabo različnih 
analitskih metod (PIXE - spektroskopija protonsko vzbujenih rentgenskih žarkov, RS – 
ramanska spektroskopija, XRF – rentgenska fluorescenčna spektroskopija, SEM-EDS – 
vrstična elektronska mikroskopija sklopljena z emisijsko disperzijskim spektrometrom), so 
predlagali pet tipov granatov oz. šest skupin granatov (Tabela 2).  
 
Tabela 2: Razdelitev granatov s poznoantičnega – zgodnjesrednjeveškega nakita v tipe/skupine glede na njihovo 
kemično sestavo. Razdelitev po Calligaro et al., 2002 in Gilg et al., 2010. 
 
Calligaro et 
al., 2002 
Tip I Tip II - Tip III Tip IV Tip V 
Gilg et al., 
2010 
Skupina 
B 
Skupina 
A 
Skupina 
C 
Skupina 
X 
Skupina 
D 
Skupina 
E 
Kemijska 
sestava 
granatov 
Almandini 
z nizko 
vsebnostjo  
Mn, Cr in 
Y 
Almandini 
bogati z 
Mn, Cr in 
Y 
Almandini 
bogati s 
Ca in Mg  
Piropi-
almandini 
Piropi z 
nizko 
vsebnostjo   
s Cr 
Piropi 
bogati s Cr 
 
 
Calligaro et al. (2002) so prepoznali dva tipa almandinov (I in II), ki ju ločimo na podlagi 
različnih vsebnosti FeO, MgO, CaO, Cr2O3 in Y2O3. Povprečna kemijska sestava almandinov 
v Tabeli 3 kaže, da so almandini tipa I bogati z železom in imajo nižje vsebnosti kalcija in 
magnezija. V almandinih tipa II je vsebnost magnezija in kalcija višja, kar se kaže v večjem 
deležu piropa in ugranditov v trdni raztopini. Ta dva tipa naj bi izhajala iz Indije – tip II 
almandinov iz Radžastana, medtem ko lokacija prvega indijskega nahajališča še ni točno 
določena. Kot tretji tip (III) so prepoznali granat s srednjo sestavo med almandini-piropi 
(piraldini), ki naj bi izhajali iz Šri Lanke. Nadalje so glede na vsebnost Cr (tip IV in V) 
prepoznali dva tipa piropov. Izvor s Cr bogatih piropov (tip V) naj bi bila Češka (Bohemija – v 
okolici mest Podsedice, Trebenice in Merunice), medtem ko bi izvor tipa IV lahko bila Vzhodna 
Afrika ali Portugalska (Bugoi et al., 2015). V primerjavah granatov z arheoloških predmetov iz 
različnih časovnih obdobij so v raziskavah ugotovili, da se granati srednje sestave, ki so značilni 
za tip III, pogosteje pojavljajo v rimskem in bizantinskem nakitu (Quast in Schlusser, 2000), 
piropi tipa IV in V pa so pogostejši v nakitu s konca 6. in začetka 7. stoletja. 
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Tabela 3: Povprečne vrednosti oksidov za posamezen tip granatov in standardna deviacija (po Calligaro et al., 
2002). 
 
 Tip I Tip II Tip III Tip IV Tip V 
Oksidi % σ % σ % σ % σ % σ 
SiO2 36,0 1,2 37,3 0,8 39,3 1,1 41,2 0,8 41,5 0,7 
TiO2 - - - - - - 0,4 0,04 0,45 0,16 
Al2O3 20,8 1,2 21,5 0,7 22,5 0,6 23,1 0,4 21,6 0,6 
Cr2O3 - - 0,06 0,04 - - - - 2,2 0,7 
FeO 37,5 2,2 32,1 1,5 23 2,6 12,7 1,6 8,9 0,5 
MnO 0,4 0,5 1,2 0,9 0,6 0,4 0,4 0,03 0,3 0,03 
MgO 4,4 0,7 6,2 0,9 11,7 2,3 16,3 0,9 19,8 0,5 
CaO 0,7 0,3 1,4 0,6 2,6 1,5 5,4 0,2 4,3 0,28 
          
Končni členi          
Almandin 80,4  69,6  48,1  25,8  16,4  
Pirop 16,8  23,9  43,7  59,3  64,9  
Spessartin 0,8  2,7  1,3  0,7  0,65  
Grosular 1,9  3,6  6,9  14,2  10,2  
Uvarovit -  0,25  -  -  7,8  
 
 
Po Gilg et al. (2010) tipu II ustreza skupina A almandinov, ki so bogati z Mn, Cr in Y. Vsebnost 
kroma je od 100 do 200 mg/kg, vsebnosti Y in Mn pa so zelo spremenljive in kažejo conarno 
porazdelitev. Izvorne kamnine teh granatov naj bi bili metapeliti z nizko vsebnostjo kalcija 
(metamorfozirane glinene kamnine), ki so nastali pri temperaturi nad 550 °C. Tipu I ustrezajo 
almandini skupine B, z nizkimi vsebnostmi Mn, Cr in Y. Vsebnost kroma v njih naj bi bila pod 
2 mg/kg. Kemična sestava in vključki v teh almandinih sta po Gilg et al. (2010) nenavadni in 
je težko določiti pripadnost izvornim kamninam, predpostavljajo pa možen izvor v pegmatitih. 
V raziskavi so analizirali tudi več referenčnih indijskih almandinov z različnih nahajališč, z 
namenom določitve provenience. Najboljši približki skupini A so referenčni granati z območja 
Radžastana, ki se ujemajo v kemijski sestavi in nekaterih mineralnih vključkih. Granati z 
nahajališč na območju Rajmahal in Gaonri v Radžastanu so po kemijski sestavi sicer podobni 
preiskovanim almandinom, vendar pa se kažejo razlike v prisotnih vključkih. Almandin bogat 
s kalcijem je opisan v skupini C in izhaja iz skandinavskih najdb (Švedska, Danska). Lastnosti 
teh almandinov kažejo na nastanek v granatnih amfibolitih (metamorfoziranih bazaltih ali 
gabrih). Prepoznali so tudi dve skupini piropov, ki se skladajo s tipoma IV in V po Calligaro et 
al. (2002). Pirop osiromašen s kromom skupine D ima manj kot 0,06 % Cr2O3. Glede na 
kemizem so kristalizirali iz alkalno-bazaltnih magm. Ugotavljanje izvora teh piropov je težko, 
saj so takšni granati redki. Piropi z ustrezno sestavo izhajajo morda s Portugalske (Lizbona), s 
planot severne Nigerije, s Škotske (mesto Fyfe), z gore Karmel v Izraelu in z Mongolije 
(Shavaryn Tsaram). Vsi ti granati so magmatskega izvora. Glede na zgodovinske podatke, je 
vir teh granatov s Portugalske najbolj verjeten. Piropi s skupine E pa imajo vsebnost Cr2O3 od 
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1,2 do 4,7 %. Barva teh granatov se spreminja v odvisnosti od vsebnosti kroma od oranžne do 
vijolične. Piropi skupine E s Češke naj bi nastali v granatnih peridotitih v plašču in so bili 
prineseni na površje z mlajšimi bazaltnimi izbruhi. S preperevanjem bazaltov na površini so 
bili granati transportirani v rečne nanose. Evropski piropi bogati s Cr se pojavljajo tudi v Alpah 
in na Norveškem, vendar imajo niže vsebnosti titana in kroma. Poleg teh petih skupin pa so 
Gilg et al. (2010) prepoznali še večjo skupino granatov X, ki ima srednjo sestavo med piropi in 
almandini (piraldini) . Njihova kemična sestava je zelo raznolika in heterogena in lahko izvirajo 
iz različnih kamnin. Kot možen vir teh granatov so predpostavili južno Indijo, Šri Lanko, 
vzhodno Afriko in Madagaskar. Povprečna kemijska sestava skupin granatov, določenih po 
Gilg et al. (2010) je prikazana v Tabeli 4. Porazdelitev vsebnosti značilnih za posamezno 
skupino je prikazana v grafu MgO-CaO na Sliki 5, z vrisanimi razponi vrednosti v obliki 
različno obarvanih območij za lažjo predstavo (povzeto po Gilg et al., 2010). 
 
Tabela 4: Sestava granatov (povprečna vrednost s standardno deviacijo) za skupine granatov od A-E po Gilg et 
al. (2010). Zaradi raznolike sestave niso opredeljeni granati pirop-almandinov.  
 
Skupina A B C D E 
Lastnosti 
minerala 
Almandin bogat 
s Cr 
Almandin reven 
s Cr 
Almandin bogat 
s Ca 
Pirop reven s Cr Pirop bogat s Cr 
Oksidi % σ % σ % σ % σ % σ 
SiO2 37,3  0,8 36,5  1,2 38,3 0,76 41,22  0,75 41,71 0,63 
TiO2 0,03 0,03 0,02  0,1 0,06  0,04 0,43  0,05 0,47  0,14 
Al2O3 21,5 0,65 21,0  1,1 21,2 0,25 23,21  0,46 21,28 0,66 
Cr2O3 0,07 0,03 0,001 0,001 - - 0,02  0,02 2,17 0,65 
MgO 6,3 0,9 4,5  0,8 6,7  0,69 16,70 1,23 20,22 0,65 
CaO 1,3 0,2 0,65  0,2 4,5 0,43 5,35 0,25 4,31 0,28 
FeO  31,95  1,8 36,99  2,45 28,15  1,13 12,37 1,69 8,82  0,59 
MnO  1,4 0,8 0,3 0,35 1,1  0,17 0,36 0,03 0,34 0,03 
 
 
Časovna in prostorska porazdelitev granatov različnih skupin je v poznoantičnem - 
zgodnjesrednjeveškem nakitu posebej zanimiva (Gilg et al., 2010). V najdbah z juga Nemčije 
do 5. stoletja prevladujejo almandini skupine A (Slika 5, vijolično območje) in piraldini skupine 
X (Slika 5, sivo območje), v 6. stoletju pa so skoraj izključno uporabljeni granati skupine B. Od 
7. stoletja dalje pa naj bi se v tem območju začel pojavljati pirop bogat s kromom (skupina E - 
Slika 5, oranžno območje). Piropi skupine D so v preiskanih predmetih zelo redki (Slika 5, 
zeleno območje). Podobne so bile tudi ugotovitve na primeru francoskih granatov z arheoloških 
predmetov. Almandine skupine C (Slika 5, rdeče območje) v francoskih in nemških najdbah 
niso našli, prevladujejo pa na skandinavskih, in glede na raziskavo Bimson et al. (1982) morda 
tudi na južno ruskih predmetih s Krima. 
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Slika 5: Graf MgO-CaO (ut.%) z razponi vrednosti značilnimi za posamezne skupine granatov, ki so definirani z 
različno obarvanimi območji za vsako skupino (po Gilg et al., 2010). 
 
Na Sliki 6 so prikazana možna nahajališča granatov v času pozne antike in zgodnjega srednjega 
veka. Z rdečo barvo je prikazan obseg uporabe granatnih ploščic, ki so značilne za tehniko 
izdelave nakita »cloisonné«, ki se razteza preko Evrope (od južnih delov Skandinavije in 
Britanskega otočja do Mediterana), severne Afrike, Bližnjega Vzhoda in nekaterih delov Južne 
Rusije (Gilg et al., 2010).  
 
 
Slika 6: Obseg pojavljanja nakita z granati v času preseljevanja ljudstev (rdeča) z možnimi vrisanimi nahajališči 
glede na posamezen tip (Gilg et al., 2010). 
 
Gilg et al. (2010) je vključil tudi novo skupino granatov, ki naj bi izvirali iz Skandinavije in so 
kemijsko značilni za to območje. Okarakterizirali so jih v študiji Mannerstand in Lundqvist 
(2003). Ker so skandinavski granati po sestavi izrazito drugačni od almandinov v preiskavi – 
imajo večji delež Ca, se jih ne uporablja kot možen vir granatov za nakit Zahodne Evrope. 
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Preiskave indijskega arheološkega najdišča Arikamedu predpostavljajo še en možen vir 
granatov, in sicer v hribovju Garibpet v zvezni državi Telanga (Indija). V študiji niso 
preiskovali fibul, temveč granatne perle. Določili so kemijsko sestavo perlic in prisotne 
vključke ter jih primerjali z granati iz nahajališč iz območja Garibpet (Indija). Kemijska sestava 
perl kaže, da vsebnsti FeO, MgO, CaO in MnO primerljive z granati iz območja Garibpet. Prav 
tako se kažejo tudi podobnosti v naboru vključkov. Razpon končnih členov v sestavi granatov 
z obeh lokacij je naslednji: (a) Arikamedu (perle): 77,4 – 83,5 % almandin, 10,2 – 14,2 % pirop, 
0,9 – 5,3 % spessartin, 0,9 – 2,5 % grossular; (b) Garibpet: 79,2 – 84,0 % almandin, 9,6 – 12,0 
% pirop, 1,1 – 5,9 % spessartin, 0,6 – 2,1 % grosular. Hribovje Garibpet se nahaja na zahodnem 
delu zgodnje proterozojskega pasu kamnin. Granati se pojavljajo v granatno-kianitno-
muskovitnih skrilavcih, ki jih obkrožajo biotitni skrilavci in gnajs, najdemo pa jih tudi v 
aluvialnih nanosih (Schmetzer et al., 2017).  
Arheološke preiskave najdišča Arikamedu kažejo tudi na to, da je bilo to mesto antično 
trgovsko središče, kjer so granate iz območja Garibpet tudi predelovali. Mesto je stalo na 
obrežju reke Ariyankuppam, ki je povezovala vzhodno obalo Indije z zahodnim svetom od 1. 
stoletja pr. n. št. do 7. st. n. št., vendar naj bi v glavnem na zahod izvažali perle (Schmetzer et 
al., 2017).  
 
2.3.3 Preiskave fibul s slovenskih arheoloških najdišč  
 
Do danes je bilo preiskanih več različnih tipov nakita s slovenskih pozno antičnih grobišč – 
Lajh v Kranju, Velika Strmica, Zidani gaber, Miren in Mladovine, ki so skladno z obdobjem 
preseljevanja narodov izdelane v tehniki »cloisonné« in »cabochon« z rdečimi granati. Z 
uporabo metod PIXE/PIGE (PIGE-spektroskopije ionsko vzbujenih žarkov gama), SEM-EDS, 
spektroskopije XRF in ramanske mikrospektroskopije so okarakterizirali granate in kovinske 
dele predmetov ter opredelili možni izvor granatov (Kramar et al., 2011; Šmit et al., 2014; 
Nemeček et al., 2016; Kramar et al., 2017).   
Na Sliki 7 so prikazani grafi vsebnosti MgO-CaO, MgO-Cr2O3 in MgO-Y2O3 v granatih iz 
nakita, s tipi določenimi po Calligaro et al. (2002) in Gilg et al. (2010), ki so jih analizirali v 
študiji. Iz Slike 7 je razvidno, da se na nakitu pojavljajo trije različni tipi granatov, in sicer 
almandini tipa I in tipa II ter granati srednje sestave tipa III - piraldini. Največje razlike med 
tipi granatov se v grafih kažejo v porazdelitvi vrednosti MgO-Cr2O3 in MgO-Y2O3. Za 
almandine tipa II so značilne povišane vsebnosti Cr2O3 in Y2O3, glede na tip I in III. V Tabeli 5 
so podani razponi za vrednosti oksidov (ut.%) glede na določen tip granatov v raziskavi Šmit 
et al. (2014).  
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Tabela 5: Razpon vrednosti oksidov (ut.%) za posamezen tip granata, ki so bili določeni na nakitu iz pozno 
antičnih najdišč Lajh (Kranj), Zidani graben, Velika Strmica in Mladovine, po Šmit et al. (2014). 
 
Šmit et al. 
(2014) 
Tip I  Tip II  Tip III 
 
(%) Min Max Min Max Min Max 
SiO2 32,3 44,3 31,7 39,6 32,7 44,1 
Al2O3 17,5 28,2 22,9 28,2 22,1 26,3 
Fe2O3 26,4 35,5 22,6 30,0 14,5 24,3 
MgO 1,26 6,83 5,92 9,42 9,5 15,3 
CaO 0,36 1,51 1,05 3,2 0,66 6,72 
MnO 0,07 2,45 0,42 2,25 0,36 1,14 
TiO2 - 0,03 0,011 0,13 - 0,073 
Cr2O3 - 0,03 0,036 0,13 0,032 0,072 
Y2O3 0,002 0,024 0,038 0,12 0,002 0,017 
 
 
Od 62 preiskanih kamnov iz nakita, prevladujejo granati almandina tipa I (60 %), okoli 30 % 
granatov je po sestavi almandin tipa II, preostali so piraldini tipa III. Na posameznem kosu 
nakita se le redko pojavlja več različnih tipov granatov. Le na eni izmed brošk iz najdišča Lajh 
so identificirali uporabo vseh treh tipov granatov. Glede na izgled motiva, so verjetno želeli z 
različnimi barvnimi odtenki poudariti določene dele motiva.  
 
Slika 7: Porazdelitev vsebnosti analiziranih oksidov z metodo PIXE v preiskavi brošk Šmit et al. (2014). (a) 
Graf MgO-CaO (%), (b) graf MgO-Y2O3 (%) in (c) graf MgO-Cr2O3. 
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Na Sliki 8 je prikazan trikotni diagram končnih členov granatov (z glavnimi oksidi FeO, MgO, 
CaO) in njihovo porazdelitvijo glede na geografski izvor. Almandini so porazdeljeni okoli 
območja značilnega za še neidentificiran vir indijskih granatov, medtem ko piraldini (pirop-
almandini) kažejo povezavo z granati iz Šri Lanke.  
 
 
Slika 8: Trikotni diagram končnih členov prikazuje porazdelitev preiskanih granatov iz raziskave Šmit et al. 
(2014) in pripadnost geografskemu izvoru. 
 
 
Po Šmit et al. (2014) je pojav tipov I in II opredeljen tudi časovno. V 5. st. n. št. naj bi 
prevladovala uporaba almandinov tipa II, medtem ko so v 6. st. n. št. pogostejši almandini tipa 
I. Broška z različnimi kamni pa je datirana na prelom med 5. in 6. stoletjem. Po 6. stoletju 
uporaba granatov v slovenskih grobiščih ni več dokumentirana. S tem se kaže tudi odsotnost 
piropov tipa IV in V, ki so jih večinoma dokumentirali v francoskih arheoloških predmetih. 
Slednje pojasnjujejo s političnimi spremembami na našem ozemlju, ki so se dogajale na 
prehodu s 6. v 7. st. n. št. in vpadi Slovanov, ki verjetno umetniškega stila Germanov niso 
integrirali v svojo kulturo (Mathis et al., 2008; Gast et al., 2013; Calligaro et al., 2006-07 
povzeto po Šmit et al., 2014).  
V preiskavah Kramar et al. (2011) in Nemeček et al. (2016) se v broškah z najdišča Lajh prav 
tako pojavljajo omenjeni tipi granatov. Broške iz preiskave Nemeček et al. (2016) naj bi bile 
prvotno uporabljene kot okras na nožnici meča, zato so bile morda bolj detajlno stilizirane. 
Preiskava granata s fibule iz najdišča Miren je ravno tako pokazala uporabo almandina tipa I 
(Kramar et al., 2017).  
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2.1 PREISKAVE KOVINSKIH BROŠK IZ OBDOBJA POZNE ANTIKE 
 
Iz raziskav kovinskih arheoloških predmetov je do danes znana različna uporaba kovinskih 
zlitin in tehnik pozlate, ki je značilna za določena obdobja in kulture. Fibule in broške so pogosti 
okrasni predmeti, ki se pojavljajo v arheoloških najdiščih in so primerni za preiskave kovinskih 
zlitin in tehnik izdelovanja pozlate. V času preseljevanja ljudstev so fibule izdelane iz zlitin 
srebra in bakra, brona s primesmi svinca in kositra, medenine ali iz železa. Predmeti so glede 
na sestavo zlitine tudi različno obdelani s pozlato s tehnikami polaganja zlatih lističev, 
potapljanja v raztaljeno zlato, zlatenja v ognju in zlatenja s postopkom amalgamacije. Tehnike 
zlatenja so se verjetno razvijale zaradi potrebe po boljšem izkoristku zlata. Od antike do 
obdobja preseljevanja ljudstev so bili pozlačeni predmeti zelo priljubljeni, medtem ko v času 
konca obdobja Merovingov po 6. st. n. št. lahko opazimo očiten upad v uporabi pozlačenega 
nakita (povzeto po Aufderhaar, 2009).  
 
Uporaba zlitin za izdelavo fibul je verjetno odvisna predvsem od izdelovalcev nakita. Ti so 
gotovo pustili svoj pečat, kar lahko prepoznamo tudi s preiskavami kemične sestave kovine. V 
analizi kovinskih predmetov s Poljske, ki so jih datirali v obdobje preseljevanja narodov, so 
ugotovili, da so fibule, najdene v najdišču Kosewo, večinoma izdelane iz zlitin bakra in svinca 
s primesmi cinka, srebra, železa in kositra (Gójska in Miśta, 2016), medtem ko je fibula iz 
drugega poljskega najdišča pokazala uporabo medenine (zlitine bakra in cinka s primesmi 
kositra) (Miśta, 2017).  
 
V preiskavah Kramar et al. (2011; 2017) so z analizama XRF in SEM-EDS ugotovili, da večino 
fibul, odkritih v najdišču Lajh-Kranj, sestavlja pozlačena zlitina srebra z bakrom, z manjšimi 
vsebnostmi svinca, cinka in kositra. Fibula iz grobišča Miren pa v svoji detajlni sestavi kaže na 
izdelavo pozlate z amalgamacijo, kar je bil pogost postopek nanosa plasti zlata na kovino z 
uporabo živega srebra v času pozne antike.  
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2.2 PREISKAVE VKLJUČKOV V GRANATIH Z ARHEOLOŠKIH PREDMETOV 
 
Poznavanje sestave trdnih vključkov je pomembno pri interpretaciji geoloških okoljih in 
pogojev, v katerih so granati nastajali. Trdni vključki so razdeljeni v tri kategorije glede na čas, 
v katerem so se v določen mineral »ujeli«. Vključke, ki so se formirali pred nastankom minerala 
imenujemo protogenetski; vključke, ki nastanejo iz iste raztopine kot mineral so singenetski; 
vključke, ki so nastali po rasti minerala, pa epigenetski. V mineralih se lahko vključujejo tudi 
tekočinski in plinski vključki (All about inclusions in gemstones, 2019).  
Mineraloško sestavo trdnih vključkov po navadi določamo z optično mikroskopijo, vrsto 
vključka pa lahko potrdimo tudi z ramansko spektroskopijo.  
V Tabeli 6 so nanizani nekateri značilni vključki, ki se pojavljajo v posameznem končnem 
členu. Največ vključkov najdemo prav v almandinih, v pirop-almandini pa so lahko čisti ali pa 
vsebujejo podobne vključke kot almandini. Večina raziskav mineralnih vključkov, ki 
pomembno prispevajo k določanju provenience, se nanaša na almandine tipa I in II ter pirop-
almandine (Calligaro, 2002; Perin et al., 2006; Horvath in Bendo, 2011; Schmetzer  et al., 2017; 
id.). V tipih granatov I – III so bili prepoznani različni mineralni vključki.. Vključki kažejo na 
način nastanka v skorji in na to, kakšni so bili metamorfni procesi. Gilg (2010) je v granatih 
skupine A ugotovil, da ti pogosto vsebujejo mrežasto porazdeljene rutilove iglice, ksenomorfna 
zrna kremena, nepresevne ilmenite, majhne cirkone, uraninite in monazite s pleohroičnim ali 
svetlim halóm okoli zrna ter vlakna sillimanita. Sillimanit in biotit v teh almandinih kažeta na 
amfibolitni in granutlitni facies, prisotnost muskovita pa na metapelite (Spear, 1995 v Horvath 
in Bendo, 2011). V skupini B (tip I) so pogosti vključki apatita, poleg njih pa še monaziti s 
temnimi odsevi, cirkoni z značilnimi napetostnimi razpokami, ksenomorfni Fe-kloriti, uraniniti 
in redkeje drobnozrnati rutili. Almandini bogati s kalcijem vsebujejo vključke sferičnega 
ilmenita, magnetita, šesterokotnega idiomorfnega apatita, zelene rogovače in klorita (Gilg et al. 
2010). 
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Tabela 6: Značilni vključki v granatih (vir: Thoresen in Schmetzer, 2013; Schmetzer et al., 2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                 
1 Teksturi, ki granatu data nekakšen masten lesk in videz stekla; kažejo se v obliki mastnih prog.  
 
Skupina  Ime in sestava končnega člena   Vključki  
Piralspiti  
Priop Mg3Al2(SiO4)3 apatit, ilmenit, vlaknati vključki 
Pirop-almandin (FeMg)3Al2(SiO4)3 
cirkon, monazit, apatit, rutil, sljude, 
kremen, lahko so brez  
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 cirkon, rutil (iglice), sljude, rogovača, 
apatit, špinel, kremen  
Spessartin Mn3Al2(SiO4)3 linije rasti, temne lise 
Ugranditi  
Andradit Ca3Fe2(SiO4)3  hrizotil 
Grosular Ca3Al2(SiO4)3 večinoma brez vključkov; 
tsavorit – cirkon, vlaknati vključki 
hessonit – cirkon, diopsid, posebne 
notranje teksture (»treacle« -  in »heat 
wave«)1 
Uvarovit Ca3Cr2 (SiO4)3 - 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 FIBULE 
 
Z različnimi nedestruktivnimi analitskimi metodami smo analizirali 19 granatov iz šestih S-
fibul (v nadaljevanju fibula) in njihove kovinske dele.. Fibule so bile najdene v arheoloških 
raziskavah grobišča Lajh v Kranju v letu 2007. Datirane so na sredino 6. st. v obdobje 
preseljevanja germanskih narodov na območju Slovenije (Milavec, 2007). Hrani jih Narodni 
muzej Slovenije, ki nam jih je posredoval za  namen izdelave magistrske naloge.  
 
Na Sliki 9 so prikazane S-fibule NA246, NA247, NA401, NA806, NA843 in NA892. Pred 
preiskavami smo granate na posamezni fibuli oštevilčili z zaporedno številko. Granate na 
fibulah smo nadalje v nalogi označevali kot »kamen« z zaporedno številko.  
 
Fibule so bile pred analizami že konservirane-restavrirane in premazane s sintetično smolo. Za 
potrebe preiskav je bila smola odstranjena z granatov, medtem ko je zaščitna plast ostala na 
kovini, saj je ta bolj dovzetna za poškodbe. Granati so zbrušeni v 1 mm debele okrogle in oglate 
ploščice tipa »cloisonné«. Ena ploščica granata je izpadla iz ležišča kovinskega nosilca. Barva 
granatov je rdeča do vijolično rdeča. Velikost zaobljenih kamnov ne presega 5 mm, medtem ko 
so sredinski pravokotni kamni nekoliko večji (6-7 mm).   
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Slika 9: Fibule z arheološkega najdišča Lajh v Kranju z oštevilčenimi granati.   
Kos S. Določanje vrste in provenience granatov iz S-fibul s poznoantičnega najdišča Lajh-Kranj. Mag. delo. 
Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019 
 
25 
 
3.2 GRANATI Z IZBRANIH NAHAJALIŠČ  
 
Z ramansko spektroskopijo in spektroskopijo XRF smo analizirali tudi 23 granatov iz izbranih 
nahajališć, ki smo jih pridobili iz zbirk Oddelka za geologijo, Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani in Prirodoslovnega muzeja Slovenije. Trije vzorci granatov prihajajo iz 
osebne kabinetne zbirke izr. prof. dr. Matej Dolenec. Večina granatov izhaja iz različnih lokacij 
na Češkem, preostali so iz Nemčije, Norveške, Makedonije, Poljske, Avstrije, Rusije, Švedske, 
Indije, Avstralije in tudi Aljaske. Večina granatov še ni kemijsko okarakterizirana, pet granatov 
je določenih kot pirop, en granat kot hessonit in en granat kot almandin. V preiskave granatov 
iz izbranih nahajališč smo vključili tudi granate z nakita (prstan in broška), ki sta okrašena s 
Češkimi granati (iz osebne zbirke izr. prof. dr. Mateja Dolenca). V Tabeli 7 so navedene 
podrobne lokacije in sestave granata, v kolikor so te znane, zbirka in izvedene analize.  
 
Tabela 7: Seznam granatov iz izbranih nahajališč, po inventarni številki zbirke Naravoslovnotehniške fakultete 
(NTF) in osebne zbirke ter Prirodoslovnega muzeja Slovenije (PMS). (Legenda: RS – ramanska 
mikrospektroskopija, XRF – rentgenska fluorescenčna spektroskopija). 
 
 VZOREC LOKACIJA VRSTA GRANATA VIR ANALIZA 
867 Nemčija Friedeberg, Saško Hessonit 
Zbirka 
NTF 
XRF 
1582 Nemčija Auerbach, Saško  še nedoločen granat 
Zbirka 
NTF 
XRF 
878 Norveška  Hommeroe Pirop 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
2631 Norveška  Bodo vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
RS 
12760 Švedska  Koppenberg vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF 
1580 Češka 
ni podrobnejše 
lokacije 
Pirop 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
1817 Češka 
brez podrobnejše 
lokacije 
vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF 
2230 Češka Meronice Pirop 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
2293 Češka Ronsperg vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
3896 Češka Ronsperg vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
RS 
3118 Češka 
Durrenberg pri Sv. 
Jachymovu 
Granat v filitu 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
4864 Češka Pohled, Svetla vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
GR 1 Češka 
brez podrobnejše 
lokacije 
Prstan z granati, vrsta 
granata ni določena  
Osebna 
zbirka, 
NTF 
XRF, RS 
GR 4 Češka 
brez podrobnejše 
lokacije 
Broška biedemayer z 
granati, vrsta granata ni 
določena 
Osebna 
zbirka, 
NTF 
XRF, RS 
 
Tabela 7 se nadaljuje na naslednji strani… 
 
Kos S. Določanje vrste in provenience granatov iz S-fibul s poznoantičnega najdišča Lajh-Kranj. Mag. delo. 
Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019 
 
26 
 
Nadaljevanje Tabele 7… 
 
 VZOREC LOKACIJA   VRSTA GRANATA VIR ANALIZA 
13876 Poljska 
Krobica, Jelenia gora, 
Spodnja silesija 
vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF 
1578 
Vzhodna 
Afrika 
brez podrobnejše 
lokacije 
vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
2634 Aljaska Fort Wrangla Almandin 
Zbirka 
NTF 
RS 
11092 Avstralija Broken Hill vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
RS 
13307 Avstrija Granatkogel Detztal vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
4481 Avstrija Klausen, Tirolska, Pirop 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
13348 Makedonija 
Sv. Petka, Mavrovo, 
Prilep 
vrsta granata ni določena 
Zbirka 
NTF 
XRF, RS 
GR 5 Rusija Kola vrsta granata ni določena 
Osebna 
zbirka, 
NTF 
XRF, RS 
PMS 1 Indija  
brez podrobnejše 
lokacije 
Almandin, zvezdasti 
Zbirka 
PMS 
XRF, RS 
 
 
 
3.3 RAMANSKA MIKROSPEKTROSKOPIJA 
 
Z ramanskim spektrometrom LabRAM HR800 (Horiba Jobin-Yvon) povezanim z 
mikroskopom Olympus BXFM in z zračno hlajenim detektorjem CCD (Charge Coupled 
Device), smo analizirali 14 granatov iz izbranih nahajališč in 19 granatov s fibul, na 
Naravoslovnem oddelku Restavratorskega centra Zavoda za varstvo kulturne dediščine 
Slovenije. Uporabili smo diodni laser v bližnjem infrardečem območju z valovno dolžino 785 
nm in s spektralno resolucijo cca. 1 cm1. Spektrometer smo kalibrirali s silicijevim kristalom. 
Vsi spektri so bili posneti z mikroskopom pri 50-kratni povečavi objektiva (premer točke laserja 
prb. 1.74 μm), v valovnem območju od 100 do 2000 cm1, pri odprtini 1000 μm in uklonski 
mrežici 600 g/mm. Spektre smo snemali brez uporabe filtra. Čas snemanja granatov iz izbranih 
nahajališč je bil 120 s, medtem ko na granatih s fibul 60 s. Na vsakem granatu smo posneli tri 
spektre. Vključke v granatih smo snemali v časovnem intervalu od 30-60 s. Ramanski spektri, 
ki so predstavljeni v rezultatih preiskav, so povprečja vrednosti treh meritev za posamezni 
granat. Ramanski spektri granatov s fibul in granatov iz izbranih nahajališč so prikazani v 
Prilogi 1 in Prilogi 2. Vrsto granata smo določili s pomočjo primerjave ramanskih spektrov 
granatov iz literature (Mingsheng et al., 1994; Smith, 2005; Henderson, 2009) in granatov iz 
izbranih nahajališč. Ramanski spektri so podani z intenziteto in ramanskim premikom (cm1).  
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3.4 RENTGENSKA FLUORESCENČNA SPEKTROSKOPIJA 
 
Kemijsko sestavo 19 granatov s fibul in 20 granatov iz izbranih nahajališč smo določili z 
uporabo prenosnega rentgenskega fluorescenčnega (XRF) spektroskopskega analizatorja. 
Uporabili smo XRF aparaturo Thermo Fisher Scientific Niton analizator GOLDD XL3t 900S-
He (6-50 kV), ki se nahaja na Oddelku za geologijo, Naravoslovnotehniške fakultete. Granate 
smo analizirali s snopom rentgenskih žarkov premera 3 mm. Za določanje glavnih (Si, Al, Fe, 
Mg, Ca, K, P, Mn, Cl in S) in slednih elementov (As, Ba, Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Ti, 
Zn in Zr) v mineralih smo uporabili tovarniško nastavitev »modul mining Cu/Zn« in helijev 
plin zaradi boljše detekcije lažjih elementov (Mg, Si, Al, S in P). Snemali smo v štirih intervalih 
spektra – »main«, »low«, »high« in »light«. V prvih treh intervalih je čas snemanja 40 s, v 
zadnjem pa 90 s. Za kalibracijo naprave smo uporabili standarde SiO2, NIST 88b in NIST 1d. 
Točnost meritev pa se dodatno določa z različnimi mednarodnimi standardi (NIST, USGS,…). 
Na vsakem granatu na fibuli in na granatih iz izbranih nahajališč  smo opravili po 2 meritvi. V 
analizi granatov iz izbranih nahajališč s spektroskopijo XRF nismo vključili granatov, ki ne 
dosegajo velikosti 3 mm (trije granati). Podani rezultat je povprečje dveh meritev z izračunano 
napako ±2σ. Kovinske dele fibul smo analizirali s tovarniškimi nastavitvami »Precious-mode« 
in »General metals« za določanje elementov Sn, Cd, Pd, Ag, Mo, Nb, Au, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, 
Fe, Mn, Cr, Ti, Ru, In, Rh, Pt, Ir, Ga. Snemali smo s snopom rentgenskih žarkov premera 8 mm 
in časom 40 sekund. Dobljeni rezultati so deleži elementne sestave v utežnih odstotkih za 
glavne elemente in v mg/kg za sledne prvine. Zaradi neravne površine vzorcev, so rezultati le 
informativni. Analizne vrednosti za kovinske dele fibul smo podali v Prilogi 3.  
 
 
 
3.5 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA SKLOPLJENA Z 
ENERGIJSKO DISPERZIJSKIM SPEKTROMETROM 
 
Za analizo 17 granatov s fibul smo uporabili vrstični elektronski mikroskop (FEG ESEM) 
Thermo Scientific Quattro S sklopljen z enerzijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) Oxford 
Instruments Ultim-max 65 in s poljsko emisijo, na Naravoslovnotehniški fakutleti, na Oddelku 
za materiale in metalurgijo. Okno detektorja je premera 50 mm. Posamezne točke na granatih 
smo snemali v načinu povratno sipanih elektronov (BSE) s CBS (»circle backscatter«) 
detektorjem, na delovni razdalji 10 mm, pospeševalni hitrosti 20 kV, emisijskem toku 180 mA 
in časom zajema spektra 30 s. Podatki so podani v utežnih odstotkih, normaliziranih na 
dvovalentni kisik. Analizne vsebnosti nismo kalibrirali glede na standarde, zato so podani 
rezultati kvalitativni. S to metodo nismo analizirali dveh granatov s fibul (NA892 in NA401). 
Razlog za to je v ukrivljenosti kovinskih delov.  
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3.6 OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
 
Za določanje vključkov smo granate s fibul pregledali s pomočjo optičnega mikroskopa 
Olympus BX-60, na na Naravoslovnem oddelku Restavratorskega centra Zavoda za varstvo 
kulturne dediščine Slovenije. Granate s fibul smo mikroskopirali v odsevni svetlobi pri 
vzporednih nikolih. Granat, ki je izpadel iz ležiča na fibuli, smo imeli možnost preiskati v 
presevni svetlobi pri vzporednih nikolih. Ta granat je relativno tanek (približno 1 mm), površina 
pa je na obeh večjih ploskvah dobro polirana, zato je bilo preučevanje relativno lahko, podobno 
kot pri mikroskopiji zbruskov. Prisotne vključke v fibulah smo slikali z digitalno kamero 
Olympus SC50 in programom Olympus Stream v 5 do 20-kratni povečavi objektiva, na tistih 
fibulah, kjer je bilo to mogoče zaradi močnega površinskega odseva. Na kvaliteto določanja 
vključkov v granatih, ki smo jih pregledali v odsevni svetlobi, je vplivala predvsem kvaliteta 
polirane površine, debelina ploščice in odsev svetlobe od kovinske podlage. 
 
 
3.7 STATISTIČNA ANALIZA  
 
Za statistično obdelavo rezultatov analiz ramanske mikrospektroskopije, spektroskopije XRF 
in vrstične elektronske mikroskopije smo uporabili programe MS Excel (Microsoft), Statistica 
6.0 (Dell Software) in Grapher 6.0 (Golden Software). Podatki so predstavljeni z osnovnimi 
statistični parametri (povprečje, srednja vrednost, standardna deviacija, razpon vrednosti) 
tabelarno in s pomočjo linearnih grafov ter grafov škate z brki. Povezave med podatki smo 
prikazali z dendrogrami klastrske analize. Končne člene trdnih raztopin granatov smo določili 
s pomočjo prosto dostopne Excel preglednice (Locock, 2008), ki omogoča izračun končnih 
členov na osnovi sestave oksidov. Rezultati so prikazani s trikotnimi diagrami.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 FIBULE 
 
4.1.1 Ramanska mikrospektroskopija granatov s fibul  
 
Rezultat ramanske mikrospektroskopije so spektri z ramanskimi trakovi, ki so značilni za 
posamezno vrsto in strukturo minerala. Vrsto granata smo določili s pomočjo primerjave 
ramanskih spektrov granatov iz literature (Mingsheng et al., 1994; Henderson, 2009 ) in 
granatov iz izbranih nahajališč. Ramanske trakove končnih členov trdnih raztopin granatov 
pripisujemo internim nihanjem tetraedrov SiO4 (ν1 - ν4), translaciji tetraedrov SiO4 napram 
kationom (T (SiO4)), rotaciji (R(SiO4)) tetraedrov SiO4 in translaciji poliedrov X in Y kationov 
napram kristalni strukturi. Za interpretacijo ramanskih spektrov granatov so najpomembnejša 
interna vibracijska stanja tetraedrov SiO4 in rotacije tetraedrov SiO4. Izmenjava različnih 
kationov na dodekaedrskih in oktaedrskih mestih v granatu (X poliedrih v primeru piralspitov 
in Y oktaedrih v primeru ugranditov) vpliva na pozicije ramanskih trakov, ki predstavljajo 
interne vibracije in rotacije SiO4 tetraedrov. Te so odvisne od ionskega radija, polarizacijske 
sile in atomske strukture kationa. Ramanski premiki končnih členov granatove skupine so 
večinoma posledica različnih atomskih mas in struktur ionov, ionskih radijev in polarizacije 
(Mingsheng et al. 1994; Gilg in Gast, 2015). Razlike med ugranditi in piralspiti se kažejo pri 
relativno intenzivnih ramanskih trakovih, ki se v primeru ugranditov pojavljajo v območjih 870-
979 cm1, 513-540 cm1, in 360-370 cm1, medtem ko se pri piralspitih pojavljajo v območjih 
950-920 cm1, 555-560 cm1 in 342-368 cm1 (Mingsheng et al., 1994).  
 
Najpomembnejši ramanski premiki (cm1) v proučevanih granatih se kažejo na traku I pri ~1042 
cm1, ki pripada nihanju ν3, traku II pri ~918 cm
1 nihanja ν1 in v območju traku XI ~346-352 
cm1, značilnim za rotacije R(SiO4) (Tabele 8-10). Iz rezultatov ramanske mikrospektroskopije 
granatov iz izbranih nahajališč (Tabele 16-18) je razvidno, da so za almandine značilni premiki 
traku I v območju 1037-1044 cm1, traku II v območju 915-918 cm1 in premiki traku XI v 
območju od 345-348 cm1. Za pirope so značilni predvsem večji ramanski premiki v traku I za 
nihanja ν3 pri ~1050 cm
1 in traku XI za rotacije R(SiO4) pri 363 cm
1. Za spessartine je značilen 
nižji ramanski premik traku II za nihanja ν1, pri 910-915 cm
1 in traku III pri 857-862 cm1 za 
nihanja ν3. Glede na primerjavo ramanskih trakov med granati iz izbranih nahajališč in granati 
s fibul je razvidno, da so ramanski trakovi značilni za strukturo almandinov.  
 
Trije granati s fibul NA806 (kamen 2 in 5) in NA843 (kamen 3) kažejo v primerjavi s 
preostalimi višje ramanske premike v traku XI (349-352 cm-1). Spremembe v ramanskem 
premiku traku XI za granate s fibul smo prikazali na Sliki 10. Razlike med trakovi so sicer 
majhne (maksimalno 5 cm1 glede na najnižji in najvišji trak XI). Henderson (2009) je s 
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primerjavo kemijske analize različnih trdnih raztopin granatov in ramanskih premikov dokazal, 
da so spremembe ramanskih premikov piralspitove serije odvisne od deleža določenega 
končnega člena v strukturi. V primeru almandinov z različnimi vsebnostmi piropa, spessartina 
in ugranditov je Handerson (2009) ugotovil, da se z večanjem deleža piropa zgodijo ramanski 
premiki na višje valovno število za nihanja ν3 v traku I 1044-1047 cm
1, nihanja ν4 v traku IV 
pri 636-641 cm1 in rotacije R(SiO4) v traku XI 350-357 cm
1. Glede na ramanske premike 
traku XI značilne za rotacije SiO4, ki so razvidne s Slike 10, lahko pripišemo višja valovna 
števila prav večanju piropove komponente v granatih fibul NA806 (kamen 2 in 5) in NA843 
(kamen 3) oz. izmenjavi Mg2+ in Fe2+ ionov na dodekaedrskih mestih, ki vplivajo na spremembe 
rotacij SiO4 tetraedrov.   
 
 
Slika 10: Razlike v ramanskem traku XI značilnem za rotacije tetraedrov SiO4 v granatih s fibul. Izstopajoči so 
trakovi XI za kamna 2 in 5 fibule NA806 in kamen 3 fibule NA843. 
 
 
Iz ramanskih trakov podanih v Tabeli 8 do 10 lahko potrdimo, da gre v preiskanih granatih S–
fibul za trdne raztopine granatov, in sicer za piralspitovo serijo trdnih raztopin. V piralspitovi 
seriji so ramanski premiki končnih členov relativno podobni, lahko pa se v spektrih kažejo tudi 
trakovi vmesnih sestav, kot v primeru preiskovanih granatov s fibul (Henderson, 2009). Ti so 
po sestavi almandini, v treh granatih pa smo prepoznali večanje piropove komponente. Večji 
delež piropove komponente smo nadalje prepoznali tudi z analizo granatov s spektroskopijo 
XRF. S tem lahko potrdimo, da je višanje valovnega števila traku XI za rotacije SiO4 pri 349-
351 cm1 posledica večanje deleža piropove komponente v trdnih raztopinah granatov s fibul 
NA806 (kamen 2 in 5) in NA843 (kamen 3), glede na preostale granate, kjer v sestavi prevladuje 
delež almandina.  
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Tabela 8: Ramanski trakovi preiskanih granatov s fibul NA246 in NA247.  
 
    
  NA 246     NA 247   
Trak Vibracija Kamen 1 Kamen 2 Kamen 3 Kamen 1 Kamen 2 Kamen 3 
XV T(X) 170,0 170,2 170,0 169,6 169,6 168,9 
XIV T(X) 214,4 214,2 213,5 215,0 215,0 215,0 
XIII R(SiO4) 316,2 315,7 315,8 315,9 316,0 315,6 
XII T(SiO4) 330,8 330,8 331,5 330,8 330,9 330,3 
XI R(SiO4) 348,0 347,8 347,4 346,8 347,0 346,1 
X R(SiO4) 373,2 373,0 373,2 373,1 372,9 372,9 
IX ν2 481,0 479,7 479,7 479,7 479,5 478,9 
VIII ν4 501,8 501,8 501,4 501,4 501,1 500,9 
VII ν2 557,7 557,9 557,7 557,8 557,6 556,9 
VI ν4 585,4 585,6 585,3 584,7 585,2 584,5 
V ν4 600,2 600,4 599,7 599,3 600,2 599,0 
IV ν4 634,8 634,8 634,1 633,8 633,5 633,1 
III ν3 866,4 865,4 866,1 866,0 865,8 866,0 
II ν1 919,3 918,8 918,8 919,2 919,2 918,5 
I ν3 1044,0 1042,6 1042,3 1043,4 1042,6 1042,5 
 
 
Tabela 9: Ramanski trakovi preiskanih granatov s fibul NA401 in NA843. 
 
  
  
 NA 401    NA 843   
Trak Vibracija Kamen 1 Kamen 2 Kamen 3 Kamen 1 Kamen 2 Kamen 3 
XV T(X) 170,5 169,6 170,3 170,5 169,7 171,0 
XIV T(X) 214,2 215,6 214,5 213,9 215,2 214,0 
XIII R(SiO4) 316,4 315,9 316,1 316,5 316,6 316,6 
XII T(SiO4) 332,3 331,9 333,0 332,9 331,9 - 
XI R(SiO4) 347,7 346,7 347,6 347,7 346,9 349,4 
X R(SiO4) 373,2 373,0 373,3 374,1 373,4 373,6 
IX ν2 480,3 479,8 480,1 480,4 479,7 481,2 
VIII ν4 501,9 501,0 501,8 501,9 501,3 502,7 
VII ν2 558,0 557,5 558,0 558,1 557,6 558,4 
VI ν4 585,8 584,5 585,6 585,7 585,2 585,9 
V ν4 601,1 599,8 599,6 600,6 600,0 602,0 
IV ν4 634,8 633,7 634,7 635,1 634,0 635,6 
III ν3 865,6 865,3 865,7 866,4 866,3 864,3 
II ν1 918,9 918,4 918,8 919,1 918,7 918,3 
I ν3 1043,7 1041,3 1043,7 1043,3 1042,7 1044,0 
 
Legenda: ν1= vzdolžna simetrična valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν3= vzdolžna asimetrična 
valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν2 in ν4= simetrično in asimetrično upogibanje O-Si-O vezi v 
tetraedrih, R(SiO4) in T(SiO4)=rotacije in translacije SiO4 tetraedrov, T(X)=translacije dodekaedrov z 
dvovalentimi kationi. 
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Tabela 10: Ramanski trakovi preiskanih granatov s fibul NA806 in NA892. 
 
       NA 806   NA 892   
Trak Vibracij Kamen 1 Kamen 2 Kamen 3 Kamen 4 Kamen 5 Kamen 1 Kamen 2 
XV T(X) 170,3 172,5 170,1 170,0 170,8 169,5 171,0 
XIV T(X) 214,3 213,2 215,5 214,4 213,7 215,9 214,2 
XIII R(SiO4) 316,3 317,1 315,9 315,9 316,6 315,7 316,3 
XII T(SiO4) 331,9 - 330,6 330,8 333,6 330,3 333,5 
XI R(SiO4) 347,7 351,0 347,0 347,7 349,6 346,5 348,0 
X R(SiO4) 373,8 372,6 373,6 372,9 372,8 373,0 373,2 
IX ν2 480,1 482,0 480,2 480,6 481,0 479,6 480,4 
VIII ν4 502,1 503,7 501,6 502,2 502,7 501,0 502,0 
VII ν2 558,0 559,0 558,3 558,0 558,1 557,7 558,3 
VI ν4 585,8 587,0 585,2 585,1 585,8 584,9 585,9 
V ν4 600,9 602,6 600,3 601,5 601,7 596,0 599,0 
IV ν4 634,4 636,9 634,2 634,5 635,7 634,0 635,3 
III ν3 865,5 864,6 866,5 864,9 862,9 865,6 866,7 
II ν1 919,2 919,0 919,2 918,3 917,4 918,4 919,5 
I ν3 1043,6 1045,3 1042,0 1042,5 1043,0 1042,3 1043,7 
 
Legenda: ν1= vzdolžna simetrična valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν3= vzdolžna asimetrična 
valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν2 in ν4= simetrično in asimetrično upogibanje O-Si-O vezi v 
tetraedrih, R(SiO4) in T(SiO4)=rotacije in translacije SiO4 tetraedrov, T(X)=translacije dodekaedrov z 
dvovalentimi kationi. 
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Z uporabo multivariantne klastrske analize z Wardovo metodo smo posamezne granate na 
fibulah razvrstili v skupine na podlagi vrednosti ramanskih trakov. Glede na dendrogram na 
Sliki 11 lahko granate razdelimo v tri večje skupine. V skupino I spadajo granati s fibul NA246 
(kamen 1-3), NA401 (kamen 1 in 3), NA806 (kamen 1 in 4), NA843 (kamen 1) in NA892 
(kamen 2). V skupino II spadajo granati s fibul NA247 (kamen 1-3), NA401 (kamen 2), NA806 
(kamen 3) in NA843 (kamen 2). V skupini 3 so granati, ki kažejo tudi razlike v ramanskem 
traku XI za rotacije SiO4 (349-351 cm
1), in sicer kamen 2 in 5 s fibule NA896 ter kamen 3 s 
fibule NA843. Iz stopenj povezav je razvidno, da sta skupini I in II medsebojno bolj povezani 
na podlagi ramanskih spektrov kot skupina III. Večina granatov s fibul pripada različnim 
skupinam, razen na fibulah NA246 in NA247, na katerih vsi granati pripadajo isti skupini.  
 
 
Slika 11: Dendrogram klastrske analize granatov glede na vrednosti ramanskih trakov. Granate, ki kažejo 
pomembnejše povezave, smo označili s skupino I, II in III. 
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4.1.2 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija granatov s fibul 
 
V Tabeli 11 so prikazani utežni deleži za okside glavnih elementov v granatih fibul. Rezultati 
so normalizirani glede na vsoto oksidov. V vseh granatih so prisotne visoke relativne vsebnosti 
FeO, SiO2 in Al2O3, kar nakazuje, da gre za granate piralspitove skupine, in sicer almandine. 
Glede na višje vsebnosti MgO v sestavi granatov s fibul NA806 (kamen 2 in 5) in NA843 
(kamen 3), je razvidno, da ti trije granati vsebujejo večj delež piropove komponente. Rezultati 
potrjujejo izsledke ramanske mikrospektroskopije granatov s fibul, ki smo jo predstavili v 
poglavju 4.1.1.  
 
Tabela 11: Deleži glavnih oksidov v granatih (v ut.%), določeni s spektroskopijo XRF. Rezultati so povprečne 
vrednosti dveh meritev na posameznem granatu (kamnu) (Legenda: <md = pod mejo detekcije).  
 
Fibula Kamen SiO2  Al2O3 FeO MgO CaO TiO2 MnO Cr2O3 
 1 36,43 22,15 33,70 5,83 1,62 <md 0,23 0,04 
NA 246 2 36,93 21,11 34,79 5,70 1,00 0,04 0,37 0,06 
 3 36,50 21,97 35,22 5,08 0,77 <md 0,42 0,05 
 1 36,31 20,93 37,38 4,24 0,70 0,05 0,36 0,03 
NA 247 2 36,37 20,29 37,56 4,70 0,59 0,05 0,41 0,03 
 3 36,45 20,83 37,96 3,95 0,42 0,02 0,32 0,04 
 1 37,04 21,91 34,39 5,79 0,69 <md 0,15 0,03 
NA 401 2 36,97 22,23 35,15 4,41 0,77 <md 0,44 0,03 
 3 36,87 21,89 34,95 5,18 0,89 0,02 0,16 0,04 
 1 37,02 21,81 35,01 4,96 0,78 0,02 0,37 0,02 
 2 38,10 21,50 29,01 8,22 1,77 0,02 1,30 0,08 
NA 806 3 36,74 21,45 36,54 4,50 0,60 <md 0,13 0,03 
 4 37,45 21,34 34,56 5,09 0,95 0,02 0,56 0,03 
 5 38,24 22,12 28,73 6,96 1,70 <md 2,21 0,06 
 1 39,09 20,44 35,00 4,70 0,57 0,02 0,12 0,06 
NA 843 2 35,87 20,75 39,04 3,66 0,49 0,02 0,14 0,04 
 3 37,29 21,61 30,93 6,70 1,16 0,02 2,25 0,05 
NA 892 1 35,21 21,62 38,51 3,58 0,64 <md 0,39 0,06 
 2 36,97 20,71 35,67 6,11 0,45 <md 0,06 0,03 
 
 
Z uporabo multivariantne klastrske analize z Wardovo metodo smo granate na fibulah razvrstili 
v tri skupine na podlagi vsebnosti oksidov (SiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, TiO2, MnO, Cr2O3). 
Glede na porazdelitev vzorcev v dendrogramu (Slika 12), v skupino I sodijo granati s fibule 
NA246 (kamen 1-3), NA401 (kamen 1-3), NA806 (kamen 1 in 4), NA843 (kamen 1) in NA892 
(kamen 2). V skupini II so granati s fibule NA247 (kamen 1-3), NA843 (kamen 2) NA806 
(kamen 3) in NA892 (kamen 2). V skupini III so kamen 2 in 5 s fibule NA806 in kamen 3 s 
fibule NA843. V primerjavi s klastrsko analizo ramanskih trakov je drugačna pripadnost 
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skupinam le enega granata, in sicer kamen 2 s fibule NA 401. Ta je glede na vsebnosti SiO2, 
Al2O3 in FeO bolj povezan s skupino I, z nižjimi vsebnostmi MgO in CaO pa je granat bližje 
skupini II. Nižje vsebnosti MgO in CaO lahko v ramanskih spektrih granatov skupine II 
opazimo v znižjem traku IX pri ~346 cm˗1, ki odraža rotacije SiO4 tetraedrov v odvisnosti od 
prisotnih dvovalentnih ionov (Slika 10).  
 
Slika 12: Dendrogram klastrske analize granatov s fibul glede na vsebnosti   glavnih oksidov, določenih s 
spektroskopijo XRF. Granate, ki kažejo pomembnejše povezave smo označili s skupino I, II in III. 
 
Vrednosti glavnih oksidov smo prikazali grafično na Sliki 13, glede na skupine I-III, ki smo jih 
določili s klastrsko analizo. Najbolj karakteristične razlike med skupinami se kažejo pri 
vsebnostih FeO, MgO, CaO in MnO. V skupini I je vsebnost FeO nekoliko nižja od skupine II 
(33,7-35,7 %), več je prisotnega MgO z razponom vrednosti 4,4 do 6,1 %, razpon vrednosti za 
CaO pa je zelo širok in sega tudi v območje skupine III z vrednostmi med 0,45 in 1,62 % CaO. 
Skupina II ima najvišjo vsebnost FeO z v razponom od 36,5 do 39 %, nasprotno pa se kažejo 
najnižje vsebnosti za CaO in MgO, ki so od 0,4 do 0,7 % za CaO in od 3,6 do 4,7 % za MgO. 
Glede na visoke vsebnosti FeO v granatih skupine I in II je v njih visok delež almandinove 
komponente. Skupina III z razponom vsebnosti 28,7-30,9 % za FeO kaže na zmanjšanje 
almandinove komponente (FeO) v granatih v primerjavi s skupinama I in II. Vsebnost CaO in 
MgO je višja v skupini III, z razponom vrednosti med 1,2 in 1,8 % za CaO ter med 6,7 in 8,2 
% za MgO. Največje razlike v tej skupini se kažejo v vsebnosti MnO, ki so v primerjavi s 
skupino I (0,06-0,56 % MnO) in skupino II (0,1-0,4 % MnO) povišane z razponom vrednosti 
od 1,3 do 2,25 % MnO, kar kaže na povišanje spessartinove (MnO) komponente v granatih. 
Sorazmerno z naraščanjem MnO, MgO in CaO pa v granatih skupine III narašča tudi vsebnost 
Cr2O3 z razponom med 0,04 in 0,08 %. 
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Slika 13: Graf škatle z brki za glavne okside SiO2, Al2O3, 
FeO, MgO, CaO, Cr2O3, MnO, TiO2 (ut.%) podane glede 
na skupino granatov s fibul. 
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Iz porazdelitve FeO in MgO lahko opazimo, da se premosorazmerno z visoko vsebnostjo FeO 
oz. nizko vsebnostjo MgO spreminjajo tudi vsebnosti SiO2 in Al2O3. Te so najnižje v granatih 
z najvišjo vsebnostjo FeO oz. najnižjo vsebnostjo MgO, medtem ko so vrednosti v drugih dveh 
skupinah razmeroma enako porazdeljene.  
Glede na ugotovljene višje vsebnosti MgO, CaO in MnO v granatih skupine III, v primerjavi s 
skupinama I in II, lahko pojasnimo tudi ramanski premik traku IX za rotacije SiO4 tetraedrov v 
strukturi, ki z višjim valovnim dolžinom kaže na prisotnost MgO v strukturi almandinov 
(opredeljeno v poglavju Ramanske mikrospektroskopije granatov s fibul).  
 
4.1.2.1 Končni členi trdnih raztopin granatov s fibul  
 
Končni členi trdnih raztopin granatov so bili izračunani s pomočjo Locockove preglednice v 
programu Excel (Locock, 2008) z uporabo utežnih odstotkov glavnih oksidov (Al2O3, CaO, 
Cr2O3, FeO, MgO, MnO in SiO2), pridobljenih na podlagi rezultatov spektroskopije XRF. 
Izračunani deleži kažejo informativno sestavo končnih členov trdne raztopine granatov, saj 
izračuni temeljijo na empiričnih formulah in zato vsebnosti komponent niso absolutne.     
 
Izračunane vrednosti za posamezen končni člen v Tabeli 12 in 13 kažejo, da prevladujejo trdne 
raztopine piralspitov (almandin, pirop, spessartin) z manjšo vsebnostjo ugranditov (grosular, 
andradit, uvarovit). Nobeden od vzorcev ne pripada zgolj enemu končnemu členu, ampak je 
mešanica vsaj dveh. Iz izračunov lahko izhajamo, da so granati na fibulah po sestavi 
prevladujoče almandini, katere lahko razdelimo na tri skupine, tako kot to predvideva že 
klastrska analiza rezultatov XRF spektroskopije. Za skupino II so značilni granati z visoko 
vsebnostjo almandina (77 – 82 %) in nižjo vsebnostjo piropa (15 – 20 %), medtem ko so v 
skupini I almandini z nekoliko nižjo vsebnostjo almandina (70 – 79 %) in višjo vsebnostjo 
piropa (18 – 25 %). V skupini III so almandini (60 – 65 %) z višjo vsebnostjo piropa (26 – 32 
%) in spessartina (3 – 5 %) ter končnih členov ugranditov – grosularja in andradita (do 5 %). 
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Tabela 12: Izračunani končni členi granatov s fibul (%) po Locock (2008) glede na rezultate spektroskopije XRF, 
s končnimi členi piralspitove in ugranditove serije trdnih raztopin granatov.  
 
Fibula Kamen Skupina Almandin Pirop Spessartin Grosular Andradit Uvarovit 
 1 I 70,9 23,8 0,5 4,6 - 0,1 
NA 246 2 I 73,4 23,0 0,9 0,2 2,4 0,2 
 3 I 76,0 20,7 1,0 2,1 - 0,1 
 1 II 79,7 17,5 0,9 - 1,8 0,1 
NA 247 2 II 77,3 20,1 1,0 - 1,5 0,1 
 3 II 81,7 16,4 0,8 - 1,0 0,1 
 1 I 74,4 23,3 0,3 1,9 - 0,1 
NA 401 2 I 79,0 17,8 1,0 2,1 - 0,1 
 3 I 76,1 21,0 0,4 2,4 - 0,1 
 1 I 76,9 20,0 0,8 2,1 - 0,1 
 2 III 60,0 32,2 2,9 2,6 2,1 0,3 
NA 806 3 II 79,7 18,3 0,3 1,6 - 0,1 
 4 I 75,8 20,3 1,3 2,3 0,3 0,1 
 5 III 63,1 27,2 4,9 4,6 - 0,2 
 1 I 80,2 19,3 0,3 - - 0,2 
NA 843 2 II 82,8 15,5 0,3 - 1,3 0,1 
 3 III 64,8 26,8 5,1 2,1 1,0 0,2 
NA 892 1 II 82,0 15,2 0,9 1,8 - 0,2 
 2 I 73,1 25,4 0,1 - 1,3 0,1 
 
V Tabeli 13 so podane enačbe z deleži posameznega končnega člena trdne raztopine. 
Zanemarili smo komponente, ki ne presegajo 0,5 % končnega člena. Almandini z večjim 
deležem piropa, spessartina in grosularja so prisotni na dveh fibulah, in sicer dva granata na 
fibuli NA806 (kamen 2 in 5) in en granat (kamen 3) fibule NA843. Preostali granati na fibulah 
so granati bogati z železom in s povprečnim deležem 73,4 ± 7,4 % almandina.  
Sestava granatov je prikazana tudi s trikotnim diagramom na Sliki 14. Granati na fibulah so 
klasificirani glede na delež prisotnih končnih členov almandin – pirop – spessartin (+grosular). 
V trikotnem diagramu so podani tudi razponi sestav značilni za določena nahajališča. Opazimo 
lahko, da so granati s fibul nanizani v območju almandinov (FeO) z nizkim deležem piropa 
(MgO) in ugranditov (CaO). Točke za granate so nanizane v območjih granatov značilnih za 
nedoločeno indijsko nahajališče.  
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Tabela 13: Sestava trdnih raztopin za posamezen granat s fibule.  
 
Fibula Kamen Skupina Sestava trdne raztopine 
 1 I Alm71 Prp24 Sps0,5 Grs5 
NA 246 2 I Alm73 Prp23 Sps1 And2 
 3 I Alm76 Prp20 Sps1 Grs2 
 1 II Alm80 Prp17 Sps1 And2 
NA 247 2 II Alm77 Prp20 Sps1 And2 
 3 II Alm82 Prp16 Sps1 And1 
 1 I Alm74 Prp23 Grs2 
NA 401 2 I Alm79 Prp18 Sps1 Grs2 
 3 I Alm76 Prp21 Grs2 
 1 I Alm77 Prp20 Sps1 Grs2 
 2 III Alm60 Prp32 Sps3 Grs3 And2 
NA 806 3 II Alm80 Prp18 Grs2 
 4 I Alm76 Prp20 Sps1,2 Grs2 
 5 III Alm63 Prp27 Sps5 Grs5 
 1 I Alm80 Prp19  
NA 843 2 II Alm82 Prp15 And1 
 3 III Alm64 Prp27 Sps5 Grs2 And1 
NA 892 1 II Alm82 Prp15 Sps1 Grs2 
 2 I Alm73 Prp25 And1 
 
 
 
Slika 14: Trikotni diagram glede na komponente FeO-MgO-CaO (v %). Z rdečimi točkami so označeni granati s 
fibul, z rdečimi zvezdicami s pripisanimi rimskimi črkami (I do V) so podani tipi granatov po Calligaro et al. 
(2002), z območji (a-e) je prikazana značilna sestava določenih svetovnih nahajališč (po Quast in Schlusser, 
2000).   
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4.1.3 Vrstična elektronska mikroskopija granatov s fibul 
 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo z energijsko disperzijskim spektrometrom in poljsko 
emisijo.  (FEGSEM z EDS) smo analizirali 17 granatov s fibul (Tabela 14). Pod danimi pogoji 
analize smo določili sestavo granatov, iz katere smo potrdili, da gre za trdne raztopine granatov 
piralspitove serije, in sicer almandinov in piropov.  
 
Iz podanih vsebnosti česa v Tabeli 14 je razvidno, da je vsebnost FeO nizka v skoraj vseh 
granatih v primerjavi z vsebnostmi določenimi pri XRF spektroskopiji, medtem ko so vsebnosti 
MgO višje. Te so povišane predvsem v granatih s fibul NA806 in NA843, v katerih smo tudi s 
spektroskopijo XRF določili višje vsebnosti MgO. Z analizo SEM/EDS smo določili tudi 
vsebnosti Y2O3, ki ga z analizo XRF nismo določili. Vsebnosti tega oksida so nekoliko višje 
predvsem v granatih skupine III (kamen 2 in 5 fibule NA806 in kamen 3 fibule NA843). Zelo 
visoka vsebnost se kaže v granatu s fibule NA892 (kamen 2), morda vsebnosti nakazujejo na 
prisotnost vključka ksenotima, ki se lahko pojavlja v granatih– Horvath in Bendó, 2011).  
 
Tabela 14: Deleži oksidov v granatih (v ut.%) določeni z analizo SEM/EDS. (Legenda: <md = pod mejo detekcije 
analitike). 
 
 
 
 
Fibula Kamen MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO FeO Y2O3 
 1 7,72 30,91 53,03 0,03 0,63 0,02 <md  0,13 6.78 <md 
NA 246 2 10,86 37,52 50,1 0,01 0,33 0,02 0,06 <md  0.95 0,03 
 3 6,08 28,55 48,67 <md  0,75 <md  0,05 0,24 14.07 0,02 
 1 4,31 25,19 45,06 0,29 1,27 0,09 0,14 0,27 20.98 0,08 
NA247 2 6,3 29,28 49,91 0,03 0,46 0,01 0,05 0,22 12.35 <md 
 3 5,73 28,99 49,74 0,02 0,72 <md  0,04 0,23 13.07 <md  
NA401 1 9,56 34,01 54,65 0,02 0,32 0,04 0,04 0,03 1.07 0,15 
 2 6,57 32,57 55,9 0,02 0,49 0,06 0,04 0,1 3.81 0,03 
 1 8,33 33,77 55,66 0,01 0,35 0,05 0,05 0,06 1.35 0,23 
 2 14,12 44,57 35,76 <md  0,5 0,04 0,04 0,05 4.07 0,42 
NA806 3 8,81 35,58 53,31 0,14 0,35 0,02 0,02 <md  1.43 0,18 
 4 8,52 32,69 55,35 0,01 0,55 <md  <md  0,1 2.42 0,08 
 5 11,64 39,47 46,88 0,01 0,14 0,04 0,01 0,05 1.34 0,28 
 1 8,4 31,14 52,28 0,01 0,36 0,07 0,02 0,05 6.90 <md  
NA843 2 7,15 33,42 56,6 <md  0,37 0,05 <md  0,07 2.11 <md  
 3 9,47 35,2 53,53 0,08 0,56 0,05 0,04 0,08 0.68 0,23 
NA892 2 7,36 25,49 48,91 0,15 0,3 <md  <md  0,14 3.15 14,15 
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4.1.4 Optična mikroskopija in ramanska mikrospektroskopija vključkov v 
granatih s fibul 
 
Z optično mikroskopijo smo na podlagi optičnih lastnosti in s pomočjo literature (Calligaro et 
al., 2002; Gilg et al., 2010; Horvath in Bendo, 2011; Thoresen in Schmetzer 2013; Eppler, 1959) 
razločili različne vključke, ki smo jih skušali tudi mineraloško identificirati z ramansko 
mikrospektroskopijo.  
 
V granatih s fibul smo določili vključke apatita, kremena, rutila, železooksidnih mineralov 
(magnetit, ilmenit), cirkon, monacit (minerali z napetostnimi razpokami in/ali pleohroičnim oz. 
svetlim halóm) in sillimanit (Slika 15 a-d; Slika 16 a-f).  
 
 
Slika 15: Vključki iz granatov s fibul: (a) apatit in zrna kremena (presevna svetloba, vzporedni nikoli), (b) 
ksenomorfna zrna kremena, verjetno muskovita, (c) nepresevna zrna železooksidnih mineralov, (d) 
neidentificirana prosojna sferična zrna (b-d: odsevna svetloba, vzporedni nikoli). 
 
 
 
 
 
 
Kos S. Določanje vrste in provenience granatov iz S-fibul s poznoantičnega najdišča Lajh-Kranj. Mag. delo. 
Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019 
 
42 
 
 
 
Slika 16: Vključki iz granatov s fibul: (a) podolgovata vlakna sillimanita, (b) tanke iglice rutila (c) zrno s svetlim 
halóm (cirkon ali monacit) (d) zrno z napetostnimi razpokami (morda cirkon), (e) neidentificirano zrno, (f) zrno 
z napetostnimi razpokami in pleohroičnim halóm (cirkon ali monacit) (odsevna svetloba, vzporedni nikoli). 
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Apatit se večinoma pojavlja v obliki podolgovatih ksenomorfnih kristalov, velikosti od 50 do 
300 μm. Določili smo ga v granatih s fibul NA246, NA247, NA401, NA806 (kamen 1 in 4) in 
NA892 (kamen 1). V granatu, ki smo ga opazovali s presevno svetlobo in pripada fibuli NA401, 
se apatit pojavlja v skoraj idiomorfni obliki. Poleg apatita, smo v tem granatu prepoznali tudi 
večje število ksenomorfnih zrn kremena. Nepresevna zrna magnetita in ilmenita se pojavljajo 
v obliki drobnih podolgovatih zrn (20-50 μm) in so večinoma nanizani v skupinah. Določili 
smo jih v granatih s fibule NA247 (kamen 1 in 2) in NA401 (kamen 2). Zrna z napetostnimi 
razpokami so minerali, v katerih pride do deformacij kristalne mreže zaradi sprememb pogojev 
(P, T) v času rasti okoljnega minerala ali v kasnejših procesih, ki vplivajo na spremembe 
strukture okoljnega minerala (Eppler, 1959). V granatih se kot vključek z napetostnimi 
razpokami omenja cirkon. Zrna s halóm (pleohroičnim – temen ali svetlim) so minerali, ki v 
svoji kristalni strukturi vsebujejo radioaktivne elemente. Pleohroični ali svetli haló nastane s 
poškodbami okoljnega minerala zaradi sevanja radioaktivnih elementov, ki jih vsebujejo v svoji 
strukturi. Karakteristični vključki so cirkon, monazit, ksenotim in tudi apatit (Alex Strekeisen, 
2019). Zrna so velika od 20 do 100 μm. Pojavljajo se v granatih s fibul NA246 (kamen 2), 
NA247 (kamen 2) in NA806 (kamen 2, 3 in 5) in NA843 (kamen 2). Nepresevno zrno s 
pleohroičnim halóm v kamnu 2 fibule NA401 pa je lahko uraninit ali cirkon. V Horvath in 
Bendo (2011) so določili podoben nepreseven vključek s pleohroičnim halóm, ki so ga 
opredelili kot uraninit. 
 
Tanke iglice rutila smo ugotovili v granatih s fibul NA806 (kamen 5) in NA843 (kamen 3). V 
slednji se pojavlja tudi rjavkasto zrno, ki bi lahko bil biotit. Podolgovata vlakna sillimanita smo 
ugotovili v kamnu 5 fibule NA806. V kamnu 1 fibule NA843 in kamnu 2 fibule NA892 smo 
ugotovili pojavljanje sferičnih zrn, velikosti od 100-400 μm, ki jih nismo mineraloško 
opredelili. Morda gre za tekočinske ali plinske vključke.  
 
Za skupino I in II granatov (določene glede na klastrsko analizo spektroskopije XRF), smo 
ugotovili, da se najpogosteje pojavljajo zrna apatita in kremena, prisotni pa so tudi magnetit, 
ilmenit, cirkon in morda monacit. V granatih skupine III sta prisotna še rutil in sillimanit. 
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Pri meritvah vključkov z ramansko spektroskopijo smo ugotovili, da trakove nekaterih 
vključkov večinoma prekrivajo ramanski trakovi granatov. Iz ramanskih spektrov smo 
prepoznali pojavljanje apatita, kremena, ilmenita, magentita in verjetno zrn sljud.  
 
V kamnu 3 fibule NA401, ki ga lahko opazujemo s presevno svetlobo, smo poleg optične 
mikroskopije določili prisoten apatit tudi z ramansko spektroskopijo (Slika 17). Za apatit je 
značilen ramanski trak pri 965 in 1083 cm1.   
 
 
Slika 17: Ramanski spekter apatita in almandina v granatu 3 fibule NA401. Apatitu pripadajo trakova 965 in 
1083 cm1. 
 
 
Vključek v granatu 2 fibule NA843 z napetostnimi razpokami bi glede na pojavljanje traku pri 
983 cm1, morda lahko identificirali tudi kot monacit. Ramanski premiki na Sliki 18 v tem 
območju so pogosti za PO4
 nihanja (Ando in Garzanti, 2013; Nasdala, 2018).  
 
 
Slika 18: Ramanski spekter fosfatnega minerala, verjetno monacita in almandina v granatu 2 fibule NA843. 
Fosfatnim vibracijam pripada trak pri 983 cm-1. 
 
 
Kos S. Določanje vrste in provenience granatov iz S-fibul s poznoantičnega najdišča Lajh-Kranj. Mag. delo. 
Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019 
 
45 
 
Rutil, ki smo ga prepoznali že z optično mikroskopijo v kamnu 3 fibule NA843, smo 
identificirali tudi z ramansko spektroskopijo. V ramanskem spektru s Slike 19 so vidni značilni 
trakovi pri 448 in 609 cm1. Poleg rutilovih trakov se pojavlja še širok trak pri 680 cm1, ki 
lahko nakazuje ilmenit.  
 
 
Slika 19: Ramanski spekter rutila s trakovi 448 in 609 cm-1, ilmenita s trakom 680 cm-1 in almandina v granatu 3 
fibule NA843.  
 
 
V granatu 2 fibule NA806 smo na ramanskih spektrih na Sliki 20 določili trakove, ki bi jih lahko 
pripisali sljudam (muskovitu ali flogopitu). Ramanski premiki iz spektrov A in B na Sliki 20 
pri ~100, 196 in ~270 cm1, so po Tlili et al. (1989) značilni za sljude (flogopit, muskovit id.) 
V muskovitu je prisoten trak tudi pri ~702 cm1, v flogopitu pa pri ~679 cm1.  
 
 
Slika 20: Ramanski spekter s trakovi značilnimi za sljude - 196, 270, 667, 678, 708 cm1. Viden je tudi trak 
značilen za kremen (129, 466 cm1).  
 
 
 
 
 
A 
B 
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V granatu 2 fibule NA806 smo pri meritvah zrn z napetostnimi  razpokami, ki jih avtorji 
opisujejo kot cirkon, ugotovili šibke trakove v območju 1000-1017 cm1 (ramanski spekter na 
Sliki 21). Ramanski trakovi cirkonov naj bi izgubili na intenziteti in postanejo širši, na kar 
vplivajo poškodbe kristalne strukture ob razpokanju, zaradi spremembe tlačnih pogojev 
(Nesdala et al., 2001, v Ando in Garzanti, 2013). 
 
 
Slika 21: Ramanski spekter z močno fluorescenco in šibkim trakom pri 1017 cm-1, ki se pojavlja pri meritvi zrn s 
tenzijskimi razpokami v granatu 2 fibule NA806. 
 
 
V kamnu 5 fibule NA806 smo v ramanskem spektru s Slike 22 identificirali kremen z značilnimi 
trakovi pri 128 in 465 cm1. Poleg trakov za almandin in kremen, je viden še šibek trak pri 394 
cm1 in 550 cm1 ter širok trak pri ~680 cm1, ki sta morda povezana z železovimi oksidi 
(ilmenit, morda magnetit – Tan, 2015).  
  
 
Slika 22: Ramanski spekter kremena z značilnimi trakovi pri 128 in 465 cm1 v kamnu 5 s fibule NA806. 
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V Tabeli 15 so vključki, ki smo jih prepoznali, opredeljeni glede na tip almandinov – v 
nadaljevanju smo skupino I in II opredelili kot tip I almandinov in skupino III granatov s fibul 
kot tip II almandinov po Calligaro et al. (2002). Razen nekaterih izjem, se v obeh tipih 
almandinov pojavljajo podobni vključki. V almandinih tipa I so zrna apatita pogostejša. 
Prisotnost podolgovatih vlaken minerala sillimanita v kamnu 5 fibule NA806, ki smo ga 
prepoznali z optično mikroskopijo, je karakteristična za almandine tipa II (Horvath in Bendo, 
2011). Minerala, kot sta sillimanit in biotit, naj bi nakazovala na nastanek v srednje do visoko 
metamorfoziranih kamninah (Bugoi et al., 2015), medtem ko muskovit povezujejo z nastankom 
granatov v metapelitih (Horvath in Bendo, 2011). 
 
Tabela 15: Vključki določeni z optično mikroskopijo in ramansko mikrospektroskopijo. 
 
Tip vključka  Almandin tip I Almandin tip II 
Presevni, prosojni kristali kremen, apatit, sljude kremen, apatit, sljude 
Presevni kristali z radiacijsko 
korono 
monacit ali cirkon monacit ali cirkon 
Nepresevno zrno z radiacijsko 
korono in tenzijskimi razpokami  
cirkon ali morda uraninit  
Presevni kristali s tenzijskimi 
razpokami  
cirkon cirkon 
Vlaknati minerali   sillimanit 
Nepresevni in temni minerali magnetit, ilmenit rutil, verjetno ilmenit in magnetit  
Sferični presevni vključki neidentificirani vključki  
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4.1.5 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija kovine  
 
Rezultati spektroskopije XRF na kovinskih delih fibul so informativni in jih lahko 
obravnavamo le kvalitativno. Pri merjenju z XRF analizatorjem je ključnega pomena površina 
vzorca, ki mora biti čimbolj čista in ravna, da ne prihaja do sipanja žarkov, zaradi česar dobimo 
spremenljive vsebnosti elementov.  
 
Fibuli NA806 in NA892 sta izdelani iz pozlačenega srebra s primesmi bakra in v manjši meri 
svinca, cinka in kositra. Fibule NA246, NA247 in NA401 so iz pozlačene zlitine bakra in srebra, 
s primesmi svinca, cinka in kositra. Le fibula NA843 je verjetno iz zlitine brona (baker, svinec 
in kositer). Na prisotnost bakra kaže tudi zelena patina na površini kovine. Na tej fibuli je 
odsotna pozlata.  
 
Fibula NA843, ki je izdelana iz brona, je po stilski zasnovi enaka fibulama NA246 in NA247, 
ki sta izdelani iz pozlačene zlitine s srebrom. Na tej fibuli NA843 smo odkrili uporabo dveh 
različnih tipov almandinov, in sicer dva z železom bogata almandina in en almandin z višjo 
vsebnostjo magnezija. Uporabo dveh tipov almandinov smo ugotovili tudi na fibuli NA806. 
Poleg uporabe okrasnih kamnov iz različnih nahjališč in uporabe pozlačenega srebra s primesmi 
bakra, se fibula NA806 od preostalih razlikuje tudi v stilski zasnovi. Fibula je namreč izdelana 
s petimi ploščicami granatov (»cloisonne«), razdeljenimi v obliki črke S. V ležišču granatov na 
fibuli je opazna tudi uporaba zlatih ploščic.  
 
V prispevku Kramar et al. (2011) so v analizi različnih tipov brošk iz najdišča Lajh ugotovili, 
da so bile te večinoma izdelane iz pozlačenega srebra ali pozlačene zlitine srebra in bakra z 
dodatki svinca, cinka in kositra. Nekaj primerkov je bilo izdelanih iz pozlačenega brona. Glede 
na izsledke Aufderhaar (2009), so za obdobje preseljevanja narodov (pozna antika – zgodnji 
srednji vek) značilne razne pozlačene kovinske zlitine. Uporabljali so različne zlitine srebra in 
bakra, medenine, brona in železa. V najdišču Kosewo s Poljske so prav tako ugotovili uporabo 
zlitine brona, kjer je odsotna pozlata (Gójska in Miśta, 2016).  
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4.2 GRANATI IZ IZBRANIH NAHAJALIŠČ  
4.2.1 Ramanska mikrospektroskopija granatov iz izbranih nahajališč  
 
Vrsto granata, ki pripada posameznemu nahajališču, smo določili s pomočjo primerjave 
ramanskih spektrov granatov iz literature (Mingsheng et al., 1994; Henderson, 2009), tako kot 
smo to naredili pri okrasnih kamnih s fibul (poglavje 4.1.1). Kot smo že opredelili v poglavju 
Ramanske mikrospektroskopije granatov s fibul (4.1.1), so v piralspitovi seriji ramanski 
premiki končnih členov relativno podobni, vendar iz njih lahko določimo trdne razopine 
vmesnih sestav, medtem ko se ugranditi od njih razlikujejo v nižjih ramanskih trakovih, na 
katere vpliva prisotnost Ca2+ iona na Y mestu oktaedrov, s čimer se spremijo vibracije in rotacije 
SiO4 tetraedrov (Mingsheng et al., 1994). V nekaterih vzorcih smo prepoznali več trakov, ki pa 
verjetno kažejo tudi na prisotnost mineralnih vključkov. Večina izbranih granatov so končni 
členi piralspitne serije, razen v enem primeru, kjer smo določili hessonit, ki pripada ugranditom. 
Zbirka ramanskih trakov z določenimi prevladujočimi končnimi členi je podana na koncu Tabel 
16-18.  
 
Na sestavo almandinov kažejo granati 878 (Norveška), 2293 (Češka), 2631 (Norveška), 3896 
(Češka), 4481 (Avstrija), PMS 1 (Indija) in GR 5 (Rusija) v Tabeli 16. Najintenzivnejši 
karakteristični ramanski trakovi se pojavljajo v območju vibracij ν3 pri 1038-1044 cm
1, ν1 pri 
915-919 cm1 in rotacij R(SiO4) pri 345-349 cm
1. Glede na Hednerson (2009), na premik 
ramanskih trakov k nižjim valovnim številom, kar je razvidno za nihanja ν1 915-916 cm
1 in ν3 
861-862 cm1, lahko vpliva prisotnost spessartinove komponente v strukturi almandinov, kar 
se kaže v vzorcih 2293, 3896 in PMS 1.  
 
Na spessartine oz. na vmesno sestavo med almandini in spessartini, kažejo granati 1580 
(Češka), 2634 (Aljaska), 3118 (Češka), 13307 (Avstrija) in 13348 (Makedonija) v Tabeli 17. V 
primerjavi z almandini, v katerih smo prepoznali tudi spessartinovo komponento (vzorci 2293, 
3896 in PMS 1), se najintenzivnejši trakovi gibljejo v območjih nihanj ν3 pri 1034-1040 cm
1 
in 857-860 cm1, nihanj ν1 912-915 cm
1, ν3 in rotacij R(SiO4) pri 348-353 cm
1. Kot v 
Handerson (2009) je primerjava kemijske sestave trdnih razopin granatov z njihovimi 
ramanskimi spektri pokazala, da so podobno nizki ramanski premiki značilni za granate vmesne 
sestave med almandini in spessartini. Višja valovna števila rotacij SiO4 pa nakazujejo na večji 
delež piropa v strukturi. V nekaterih granatih smo nadalje v rezultatih spektroskopije XRF 
ugotovili nekoliko večje deleže spessartina v almandinu, v primerjavi s preostalimi granati.   
 
Na sestavo piropov in piropov z manjšim deležem almandina v strukturi, pa kažejo vzorci 1578 
(Nemška V Afrika), GR 1a (Češka), GR 1b (Češka), GR 4 (Češka) in 2230 (Češka), ki so 
prikazani v Tabeli 18. Karakteristični trakovi za pirope se kažejo v območju nihanj  ν3 pri 1050-
1054 cm1 in rotacij SiO4 pri 363-365 cm
1. V vzorcih GR 1a, GR 4 in 2230 se pojavlja tudi 
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šibek ramanski trak pri 830 cm1. Na pojav širokega traku pri 830 cm1 in v območu 950 – 1000 
cm1 v českih granatih bogatih s kromom, naj bi po Gilg in Gast (2015) vplivala vibracijska 
združevanja TiO4 in SiO4 tetraedrov. Nadalje je kemijska sestava teh granatov pokazala višje 
vsebnosti TiO2 (~ 1,2 %), kar potrjuje izsledke teh avtorjev.  
 
Rezultati ramanske spektroskopije granatov iz izbranih nahajališč kažejo močne intenzitete 
ramanskih trakov v območju vibracij ν4 med 555 in 560 cm
1, ki so značilne v vseh granatih 
piralspitove serije in ne kažejo večjih razlik med enim in drugim končnim členom, medtem ko 
se večje razlike kažejo v sicer nižjem in bolj širokem traku v območju vibracij ν3 med 857-866 
cm1. Nižje vrednosti ramanskega premika so značilne predvsem za spessartin (nihanja ν3 = 
857-860 cm1), medtem ko so v almandinih ti trakovi višji za nihanja ν3 = 863-866 cm
1. V 
piropih je značilen premik traku tudi pri 509-511 cm1 in 640-645 cm1 za vibracije ν4, ki so v 
spessartinu in almandinu nižji (500-505 cm1; 630-635 cm1).   
 
Določili smo tudi hessonit (vzorec 4864), ki spada v ugranditovo skupino. Je oranžen različek 
grosularja, ki ima v svoji strukturi vključen Mn2+ ali Fe2+ ion (Gemstone, 2019). Iz ramanskega 
spektra na Sliki 23 je razvidno, kako se ramanski trakovi za ugrandite v primerjavi s piralspitovo 
serijo razlikujejo. Najintenzivnejši ramanski trakovi (podani v Tabeli 18) so pri 373, 548, 827 
in 883 cm1. Nižji trakovi so opazni še pri 246, 278, 414, 630 in 1010 cm1. Na spremembe 
ramanskih trakov v trdnih raztopinah ugranditove serije vpliva prisotnost Ca2+ iona na Y mestu 
oktaedrov v strukturi granatov, kar se kaže v nižjih valovnih dolžinah nekaterih internih vibracij 
in rotacije SiO4 tetraedrov (Henderson, 2009). Podobno kot pri piralspitih sta prisotna v vzorcu 
4864 še trak pri ~178 in 508 cm1, kar lahko pojasnimo s prisotnostjo deleža končnega člena 
piralspitove serije - almandina (~ 14 %) - v strukturi tega granata (določen nadalje v 
Spektroskopiji XRF rgranatov iz izbranih nahajališč v poglavju 4.2.2.).  
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Slika 23: Značilni ramanski spektri za spessartin (2634), pirop (1578), almandin ( PMS 1) in hessonit (vzorec 
4864). 
 
Tabela 16: Ramanski trakovi (v cm1) za granate iz izbranih nahajališč, s podanimi nahajališči in določenimi 
končnimi členi piralspitov – almandinov. 
 
  Češka Norveška Avstrija Avstralija Indija Rusija 
Trak Vibracija 2293 3896 2631 878 4481 11092 PMS 1 GR5 
XV T(X) 169,6 170,1 169,8 169,1 170,7 170,1 169,09 168,7 
XIV T(X) 214,6 213,4 215,8 215,5 213,7 216,7 216,27 217,1 
XIII R(SiO4) 316,5 316,9 316,2 315,7 316,2 316,6 315,75 315,3 
XII T(SiO4) - - - 332 - - 331,1 327,7 
XI R(SiO4) 349,4 349,4 348,7 347 348,7 349,1 348,38 345 
X R(SiO4) 371,7 371,7 372,3 373 371,9 373,3 372,73 372,2 
IX ν2 479,9 480,4 479,7 479 480,6 480,7 479,16 477,3 
VIII ν4 502,2 502,6 502,0 501,1 502,3 502,8 501,33 499,9 
VII ν2 557,2 557,1 557,9 557,5 557,9 558,5 556,41 556,4 
VI ν2 584,2 583,8 584,3 584,9 585,8 585,1 583,41 582,4 
V ν4 599,5 599,9 599,4 599 601,7 601,6 598,32 595,5 
IV ν4 634,5 634,2 634,1 633,4 635,5 634,6 633,65 631,3 
II ν3 861,0 861,1 863,6 864,8 866,3 864,8 862,09 864,3 
II ν1 915,7 914,9 917,4 917,9 919,3 918,0 915,41 916,0 
I ν3 1039,9 1041,1 1041,2 1041,4 1044,6 1041,9 1039,62 1038,5 
 Sestava Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm 
 
 
 
Legenda: ν1= vzdolžna simetrična valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν3= vzdolžna asimetrična 
valenčna nihanja Si-O vezi v tretratedrih SiO4, ν2 in ν4= simetrično in asimetrično upogibanje O-Si-O vezi v 
tetraedrih, R(SiO4) in T(SiO4)=rotacije in translacije SiO4 tetraedrov, T(X)=translacije dodekaedrov z 
dvovalentimi kationi. 
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Tabela 17: Ramanski trakovi (v cm1) za granate iz izbranih nahajališč, s podanimi nahajališči in določenimi 
končnimi členi piralspitov – spessartin in vmesni členi med almandini-spessartin. 
 
  Češka Avstrija Makedonija Aljaska 
Trak Vibracija 1580 3118 13307 13348 2634 
XIV T(X) 171,5 170,9 171,05 169,6 166,6 
XIII T(X) 220,0 218,7 217,47 218,7 219,2 
XII R(SiO4) 320,0 318,7 317,2 317,0 325,2 
XI R(SiO4) 352,4 352,4 353,25 350,1 348,7 
X R(SiO4) 372,5 373,6 - 371,3 373,7 
IX ν2 482,0 481,5 481,35 479,9 477,1 
VIII v4 504,2 503,9 504,6 502,7 501,6 
VII ν2 557,8 557,4 557,9 556,5 555,6 
VI ν4 584,6 584,1 583,6 583,0 - 
V ν4 600,2 603,9 - 598,9 594,9 
IV ν4 635,0 634,6 635,15 634,0 632,0 
III ν3 860,5 858,0 858,5 859,9 857,1 
II ν1 914,7 913,2 913,9 913,9 912,4 
I ν3 1039,4 1039,5 1040 1037,7 1034,5 
 Sestava Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Sps 
 
 
 
Tabela 18: Ramanski trakovi (v cm1) za granate iz izbranih nahajališč, s podanimi nahajališči in določenimi 
končnimi členi piralspitov – pirop in vmesni členi med pirop-almandinom. Prikazani tudi trakovi hessonita –  z Fe 
bogat tip končnega člena grosularja iz ugranditove serije.  
 
  V. Afrika Češka 
Trak Vibracija 1578 GR 1a GR 4 2230 GR 1b  4864 
XVII T(X) - - - 169,4 176,4  178,6 
XVI T(X) 209,8 209,85 209,1 215,5 212,0  246,4 
XV T(X) - - 215 225,5 -  277,6 
XIV R(SiO4) - 318 322,6 326,5 -  329,0 
XIII R(SiO4) 363,9 363,65 363,8 364,9 354,8  373,8 
XII R(SiO4) - - - - 372,1  414,5 
XI ν2 487,3 487,65 488,0 486,9 484,6  - 
X ν4 511,4 511,15 510,4 509,6 505,7  508,4 
IX ν2 560,7 560 560,1 559,6 559,6  547,7 
VIII ν4 - - - - 587,8  - 
VII ν4 - 590 591,3 594,6 609,7  591,8 
VI ν4 645,1 644,5 644,2 642,8 639,4  629,2 
V ν3 - 830 830,9 832,5 -  - 
IV ν3 862 860,95 861,1 862,1 863,2  825,8 
III ν1 920 919,5 919,8 920,0 918,8  881,6 
II ν3 - - 1031,8 1031,4 1047,0  1007,9 
I ν3 1054,3 1053,55 1054,1 1052,6 1054,1  - 
 Sestava Prp Prp Prp Prp 
Prp-
Alm 
 Hessonit 
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4.2.2 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija granatov iz izbranih nahajališč 
 
V Tabeli 19 so podani deleži glavnih oksidov (ut.%) v sestavi granatov iz izbranih nahajališč. 
Te smo razdelili glede na ugotovljeno pripadnost seriji trdnih raztopin in glede na njihovo 
nahajališče, zaradi boljše preglednosti. 
 
Tabela 19: Deleži glavnih oksidov v granatih iz izbranih nahajališč (v ut.%).  
 
Vzorec  SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO TiO2 MnO Cr2O3 
Piralspiti          
GR 5 Rusija 34,31 17,38 45,72 0,00 1,81 0,64 0,09 0,06 
13876 Poljska 36,35 19,14 40,58 0,71 2,21 0,87 0,09 0,06 
878 Norveška 37,89 18,80 38,52 2,33 1,14 0,18 1,10 0,05 
4481 Avstrija 34,70 22,04 32,40 9,37 0,97 0,33 0,15 0,04 
PMS 1 Indija 32,79 21,49 32,21 7,36 2,43 0,77 2,87 0,08 
13348 Makedonija 36,30 22,74 31,22 4,37 4,80 0,28 0,25 0,03 
2293  33,85 19,33 33,63 4,73 5,63 1,21 1,58 0,04 
1580  34,08 19,76 32,77 6,81 4,75 0,21 1,57 0,05 
1817  34,68 21,10 29,18 12,07 1,77 0,71 0,19 0,30 
3118 Češka 33,70 21,32 29,02 9,04 5,32 0,41 1,14 0,03 
GR 1b  39,31 21,78 23,03 12,55 2,88 0,05 0,35 0,05 
2230  38,32 15,72 20,61 12,88 11,15 0,32 0,53 0,47 
GR 1a  42,63 20,40 7,62 23,64 3,90 0,45 0,28 1,08 
GR 4  42,80 20,03 8,00 23,39 3,89 0,53 0,27 1,08 
1578 V Afrika 41,07 19,49 7,79 25,65 4,22 0,28 0,35 1,16 
          
Ugranditi           
1582 Nemčija 41,20 10,73 14,15 - 31,20 0,42 2,28 0,02 
867  Nemčija 47,46 17,02 5,14 - 29,73 0,25 0,37 0,02 
12760 Švedska 40,85 9,23 15,42 2,22 29,99 0,35 1,93 0,02 
4864 Češka 42,45 20,41 6,27 - 27,92 0,20 2,75 0,01 
 
 
Češki granati so glede na rezultate spektroskopije XRF zelo raznoliki v svoji kemijski sestavi. 
V rezultatih analize smo prepoznali več različkov almandinov in piropov. Med piropi imata 
vzorca GR 1a in GR4 relativno enako sestavo. Vsebnosti vseh oksidov v teh dveh granatih so 
skoraj enake, z okoli 8 % FeO, 23,5 % MgO in 3,9 % CaO. V vzorcih z višjo vsebnostjo Cr2O3 
(~1 %) gre za pirope bogate s Cr. Granate s takšno sestavo, so opisali tudi v raziskavah Calligaro 
et al. (2002) in Gilg et al. (2010) in jih opredelili kot tip V ali skupino E, ki se pojavlja na 
arheoloških predmetih od 7. stoletja dalje, pogosteje pa so jih kot okrasne kamne uporabljali od 
18. stoletja dalje. Podobno sestavo granatom, ki izvirajo s Češke pa kaže tudi pirop 1578 iz 
vzhodne Afrike. V sestavi FeO in MgO sta si podobna vzorca piropa GR 1b in 2230, vendar 
slednji z višjo vsebnostjo CaO (11,15 %) in nižjo vsebnostjo Al2O3 (15,7 %) kaže na večje 
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deleže končnih členov ugranditove serije v svoji strukturi. Ti štirje vzorci so bili kot piropi 
določeni tudi z ramansko mikrospektroskopijo, s katero nismo analizirali vzorca 1817, ki ima 
v svoji sestavi večjo vsebnost MgO (12 %) in kažejo podobnost granatom tipa III (Calligaro et 
al., 2002) ali skupino X (Gilg et al., 2010).  
 
Razmeroma čisti almandini so vzorci GR 5 iz Rusije, 13876 iz Poljske in 878 iz Norveške. Vsi 
imajo relativno visoko vsebnost FeO (38,5 - 45,7 %) in nizke vsebnosti ostalih oksidov. Granat 
878 se od ostalih dveh (GR 5 in 13876) razlikuje le v nekoliko višjih vsebnostih MgO (2,3 %) 
in MnO (1,1 %). Kot almandin je določen tudi vzorec iz Makedonije 13348, ki je v ramanskih 
spektrih nakazoval prisotnost spessartinove komponente. Analiza kaže, da je vsebnost MnO v 
tem granatu razmeroma nizka (0,25 %). Vzorec 4481 iz Avstrije, ki je bil določen z ramansko 
spektroskopijo kot almandin, ima večjo vsebnost MgO v sestavi (9,4 %). Z ramansko 
spektroskopijo se spremembe v sestavi niso pokazale v ramanskih premikih trakov značilnih za 
pirope. To lahko pojasnimo s tem, da so ramanski spektri teh granatov določeni s točkovnimi 
meritvami in določena struktura ni absolutna, zato se lahko pojavljajo odstopanja od realne 
sestave.  
 
Granati 1582 in 867 iz Nemčije, 4864 iz Češke in 12760 iz Švedske so po sestavi ugranditi, na 
kar kažejo visoke vsebnosti CaO (29 – 31 %) in nizke vsebnosti Al2O3 (9,3 – 20,4 %). V vzorcih 
1582 in 12760 je vsebnost FeO višja (14,1 - 15,4 %) kot v vzorcih 867 in 4481 (5,1 – 6,3 %). 
Višje vsebnosti FeO s sorazmerno nizkima vsebnostima Al2O3 v teh granatih, lahko pojasnimo 
z višanjem deleža končnega člena andradita v trdni raztopini ugranditov. Vzorec 4864 smo z 
ramansko mikrospektroskopijo določili kot hessonit, ki je različek grosularja s primesmi ionov 
Fe2+ in Mn2+. Kot grosular (hessonit) prav tako lahko določimo vzorec 867 iz Nemčije, ki ima 
podobno kemijsko sestavo kot vzorec 4864. V teh dveh granatih je v primerjavi z vzorcema 
1582 in 12760, višja vsebnost Al2O3 (17 in 20,4 %) in nižja vsebnost FeO, kar morda kaže na 
prisotnost končnega člena almandina iz piralspitove serije granatov v strukturi trdne raztopine.   
 
Povezave med granati iz izbranih nahajališč in granati s fibul, smo prikazali z dendrogramom 
klastrske analize z Wardovo metodo, ki je prikazan na Sliki 24. Iz sestave oksidov je razvidno, 
da med vzorci 1580, 1817, 2293, 3118, 4481, 13348 in PMS 1 ter kamni s fibul NA806 (kamen 
2 in 5) in NA 843 (kamen 3) obstaja določena mera podobnosti. Glede na sestavo oksidov med 
sabo lahko najbolje koleriramo tudi vzorce PMS 1 (Indija) in 4481 (Avstrija), 1817 (Češka) in 
3118 (Češka) ter 1580 (Češka), 2293 (Češka) in 13348 (Češka). Med omenjenimi granati iz 
izbranih nahajališč in granati s fibul se kažejo podobnosti v vsebnosti FeO in MgO, medtem ko 
so vsebnosti CaO v granatih iz omenjenih nahajališč večinoma višje. V preostalih vzorcih 
vsebnosti FeO, CaO, in MgO niso primerljive z razponi značilnimi za skupine I in II granatov 
s fibul, zato jih ne moremo obravnavati kot smiselne kandidate za določanje izvora.  
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Slika 24: Dendrogram klastrske analize  granatov iz izbranih nahajališč in granatov s fibul, glede na vsebnosti 
oksidov iz analize s spektroskopijo XRF. Z rdečimi kvadrati smo označili skupine v katerih so povezani granati s 
fibul z nekaterimi nahajališči  oz. skupine granatov s fibul brez povezav z granati iz izbranih nahajališč. 
 
 
Izračunani končni členi trdnih raztopin granatov iz izbranih nahajališč so podani v Tabeli 20. 
Glede na prevladujoče deleže posameznih končnih členov, smo določili devet vzorcev 
almandinov in šest vzorcev piropov piralspitove serije granatov ter tri vzorce grosularjev in en 
vzorec andradita iz ugranditove serije granatov. Deleže končnih členov smo primerjali z granati 
s fibul v trikotnem diagramu na Sliki 25, kjer so granati porazdeljeni glede na deleže almandina, 
piropa in seštevka grosularja s spessartinom. V trikotnem diagramu ni upoštevan delež 
andradita. Največjo podobnost z granati s fibul ima vzorec 2293 iz Češke z 60 % almandina, 
21 % piropa in 4 % spessartina, vendar ima ta tudi večji delež andradita (13 %), ki je v granatih 
s fibul manjši (0 do 2 %). Glede na deleže almandina in piropa ima granatom s fibul podobno 
sestavo tudi vzorec 13348 iz Makedonije, vendar ima ta v sestavi večji delež grosularja (13 %). 
Granate iz Rusije (GR5), Poljske (13876) in Norveške (878) kažejo na skoraj čisto sestavo 
almandina (~ 95 %).  
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Glede na kemijsko sestavo oksidov smo v ugranditih že ugotovili, da se v vzorcih grosularjev 
4864 (Češka) in 867 (Nemčija) kaže večji delež končnega člena almandina, medtem ko sta 
vzorca 1582 (Nemčija) in 12760 (Avstralija) sestavljena iz končnih členov ugranditove serije 
andradita in grosularja, z manjšim deležem almandina.  
 
Tabela 20: Izračunani končni členi granatov iz izbranih nahajališč (%) po Locock (2008) glede na rezultate 
spektroskopije XRF, z minerali piralspitove in ugranditove serije. 
 
  Almandin Pirop Spessartin Grosular Andradit Uvarovit 
Piralspiti       
Almandin       
GR5 Rusija 95,65 - 0,27 - 3,86 0,23 
13876 Poljska 95,34 3,07 0,23 - 1,13 0,22 
878 Norveška 96,75 - 2,79 0,29 - 0,17 
13348 Makedo. 68,07 18,01 0,59 13,23 - 0,11 
4481 Avstrija 56,12 41,52 0,37 - 1,85 0,14 
PMS 1 Indija 52,26 34,60 7,67 - 5,16 0,31 
2293  60,79 21,18 4,03 - 13,88 0,12 
1580 Češka 51,67 30,03 3,93 - 14,18 0,18 
3118  41,33 40,19 2,87 4,97 10,52 0,13 
        
Pirop        
1578 V Afrika - 88,23 - - 7,90 3,87 
GR2  1,18 89,81 0,61 - 5,14 3,27 
GR4  2,78 88,90 0,59 - 4,41 3,33 
1817 Češka 38,84 57,20 0,51 - 2,32 1,12 
2230  15,68 51,84 1,20 - 29,78 1,50 
GR1  43,92 47,63 0,75 3,43 4,12 0,14 
        
Ugranditi        
Grosular        
867 Nemčija 14,27 - 1,05 84,59 - 0,09 
4864 Češka 14,52 - 6,45 78,99 - 0,04 
1582 Nemčija 9,62 - 7,03 52,26 31,01 0,07 
12760 Avstralija 12,75 - 5,54 36,78 44,86 0,06 
 
Kos S. Določanje vrste in provenience granatov iz S-fibul s poznoantičnega najdišča Lajh-Kranj. Mag. delo. 
Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019 
 
57 
 
 
 
Slika 25: Trikotni diagram pirop-almandin-(grossular+spessartin) za nekatere izmed, granatov iz izbranih 
nahajališč. Z rdečimi točkami so označene fibule, granati iz izbranih nahajališč z križci (modra). 
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4.3  UGOTAVLJANJE PROVENIENCE GRANATOV S FIBUL 
 
V zadnjih letih je bilo izdelanih več raziskav granatov z različnih arheoloških predmetov, ki so 
bili glede na podobnosti v kemijski sestavi opredeljeni z različnimi tipi ali skupinami. 
Določenih je bilo pet tipov granatov, po sestavi almandinov in piropov (Calligaro et al., 2002) 
oz. po Gilg et al. (2010) 6 skupin almandinov in piropov. Almandini se razlikujejo v vsebnostih 
MgO, CaO in MnO - almandini tipa I imajo nižje vsbnosti MgO, CaO in MnO, medtem ko 
imajo almandini tipa II v primerjavi z tipom I višje vsebnosti teh oksidov.  Ker se domneva, da 
so bili granati v času pozne antike v Evropo pripeljani iz istih nahajališč, je smiselno granate iz 
istega obdobja primerjati med sabo in ugotavljati podobnosti v sestavi.  
 
Graf MgO-CaO (ut.%) na Sliki 26 kaže, da se sestava 19 granatov iz S-fibul iz Lajha najbolje 
ujema s tipom I in II almandinov ali s skupino A in B, ki sta prikazani v grafu z vijoličnim in 
modrim območjem, ki ponazarja razpon vrednosti, značilen za ti dve skupini.  
 
 
Slika 26: Graf CaO/MgO (ut.%) z označenimi tipi granatov (trikotnik, tip I-V) po Calligaro et al. (2002) in 
območji po Gilg et al. (2010), granati s fibul (črne točke in črne kare) in granati iz izbranih nahajališč (kara z 
oznako granata). 
 
Kot tip I lahko opredelimo granate sfibul NA246, NA 247, NA401 in NA892, in nekatere 
granate s fibul NA806 (kamen 1, 3 in 4) in NA843 (kamen 1 in 2). Granata s fibule NA246 
(kamen 1 in 2) na grafu MgO-CaO (ut.%) nakazujeta na pripadnost almandinom tipa II. Zaradi 
višje vsebnosti FeO (33,7 in 34,9 %) in nižje vsebnosti Mn (0,23 in 0,37 %), v primerjavi s 
tipom II, ju zato uvrščamo med almandine tipa I. Tipu II almandinov najbolj ustrezajo granati 
s fibul NA806 (kamen 2 in 5) ter NA843 (kamen 3), saj imajo poleg višje vsebnosti CaO in 
MgO tudi visoko vsebnost MnO (1,3 - 2,5 %). V primerjavi z rezultati analize granatov z 
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arheoloških predmetov po Calligaro et al. (2002) v Tabeli 22 lahko opazimo veliko podobnost 
z našimi rezultati, kljub temu da so bili njihovi podatki pridobljeni z drugo metodo (PIXE). 
Končne člene granatov smo glede na ugotovljeno pripadnost tipu I in II povprečili in vrednosti 
primerjali s podatki v Calligaro et al. (2002), kar smo predstavili v Tabeli 21. Iz povprečne 
kemijske sestave in izračunanih končnih členov za posamezna tipa  je razvidno, da tako tip I 
kot tudi tip II granatov z najdišča Lajh so zelo primerljivi sestavi tipom, ki jih navaja literatura. 
 
Tabela 21: Primerjava sestave tipa I in II almandinov iz literature in granatov iz S-fibul z najdišča Lajh-Kranj.  
 
 Calligaro et al., 2002 S-Fibule z najdišča Lajh 
 Tip I Tip II Tip I Tip II 
Oksidi % σ % σ % σ % σ 
SiO2 36 1,2 37,3 0,8 36,8 0,84 37,5 0,8 
TiO2 0 0 0 0 0,02 0,02 0,01 0,01 
Al2O3 20,8 1,2 21,5 0,7 21,3 0,61 21,8 0,35 
Cr2O3 0 0 0,06 0,04 0,04 0,01 0,06 0,02 
FeO 37,5 2,2 32,1 1,5 36,1 1,57 30,6 2,3 
MnO 0,4 0,5 1,2 0,9 0,3 0,15 1,5 0,95 
MgO 4,4 0,7 6,2 0,9 4,8 0,75 6,9 0,99 
CaO 0,7 0,3 1,4 0,6 0,7 0,18 1,6 0,3 
        
Končni členi        
Almandin 78,5  68,5  77,4  62,65  
Pirop 16,8  24,8  19,85  28,7  
Spessartin 0,8  2,7  0,7  4,3  
Grossular 1,9  3,2  2,1  3,1  
Uvarovit 0  0,2  0,13  0,2  
Andradit 2,1  0,7  1,4  1,5  
 
 
Glede na primerjavo granatov z arheoloških predmetov z granati iz izbranih nahajališč, so v 
raziskavi Gilg et al. (2010) določili šest skupin granatov in sicer tri vrste almandinov z 
različnimi vsebnostmi Cr, Mn in Y, široko skupino pirop-almandinov (piraldinov) in dve vrsti 
piropov. Almandine, ki se po sestavi skladajo s tipom I, predstavlja skupina B. Almandine tipa 
II predstavlja skupina A. Piraldini tipa III pa skladajo s skupino X. Kemijsko sestavo oksidov 
in povprečnih končnih členov za vsako določeno skupino granatov s fibul smo primerjali s 
povprečno sestavo granatov skupine A in B po Gilg et al. (2010) v Tabeli 22. Tako v skupino 
B almandinov spadajo granati fibul NA 246, NA 247, NA401 in NA892, trije granati s fibule 
NA806 (kamen 1, 3 in 4) in dva granata s fibule NA843 (kamen 1 in 2). Preostali granati – 
kamen 2 in 5 s fibule NA806 in kamen 3 s fibule NA843, spadajo v skupino A. Na Sliki 26 v 
grafu MgO-CaO (ut.%) je vidno, da imata granata s fibule NA806 (kamen 4) in NA401 (kamen 
3) vmesno sestavo med skupino A in B, granata s fibule NA246 (kamen 1 in 2) pa imata sestavo 
granatov skupine A. Granate smo glede na višje vsebnosti FeO (33,7 – 34,9 %) in nizke 
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vsebnosti MnO (0,2 – 0,6 %) opredelili kot almandine skupine B, za katere so značilne nizke 
vsebnosti Mn (poleg elementov Cr in Y). Granat s fibule NA806 (kamen 2) pa z visoko 
vsebnostjo MgO že kaže na pripadnost piraldinom skupine X. Vsebnost FeO v tem granatu je 
razmeroma visoka (29 %), zato je ta granat bolje opredeljen s skupino A.  
 
Razen vsebnosti kroma, ki je v vseh granatih s fibul razmeroma visoka, je kemijska sestava 
granatov s fibul primerljiva s povprečji almandinov tipa I in II oz. skupin A in B. Razlike so 
med tipi vidne le v vsebnostih TiO2 in Cr2O3. Te so v primeru granatov s fibul iz Lajha višje od 
vsebnosti za almandine tipa I. Ker meja detekcije uporabljenega XRF spektroskopskega 
analizatorja (opisano v poglavju Metode in materiali) ne omogoča meritev tako nizkih vsebnosti 
Cr kot v primeru skupine B (Tabela 22), lahko analitika pokaže tudi lažno pozitivne vrednosti 
za Cr. Za boljše razločanje med tipi granatov glede na vsebnosti Cr (graf MgO-Cr2O3 ut.% s 
Slike 7), bi morali pridobiti bolj zanesljive podatke o vsebnostih tega elementa.  
  
 
Tabela 22: Primerjava almandinov skupine A (bogati s Cr) in B (revni s Cr) iz literature in granatov iz najdišča 
Lajh-Kranj. 
 
 Gilg et al., 2010 S-fibule z najdišča Lajh 
 Skupina A Skupina B Skupina A Skupina B 
Oksidi % σ % σ % σ % σ 
SiO2 37,3 0,84 36,5 1,18 37,5 0,8 36,8 0,84 
TiO2 0,03 0,03 0,02 0,11 0,01 0,01 0,02 0,02 
Al2O3 21,5 0,65 21,02 1,07 21,8 0,35 21,3 0,61 
Cr2O3 0,07 0,03 0,001 0,001 0,06 0,02 0,04 0,01 
FeO 31,95 1,81 36,8 2,45 30,6 2,3 36,1 1,57 
MnO 1,4 0,83 0,3 0,35 1,5 0,95 0,3 0,15 
MgO 6,3 0,87 4,5 0,78 6,9 0,99 4,8 0,75 
CaO 1,3 0,21 0,65 0,16 1,6 0,3 0,7 0,18 
        
Končni členi        
Almandin 67,9  78,9  77,4  62,65  
Pirop 25,2  18,6  19,85  28,7  
Spessartin 3,2  0,7  0,7  4,3  
Grossular 2,7  -  2,1  3,1  
Uvarovite 0,2  -  0,13  0,2  
Andradit 0,8  0,8  1,4  1,5  
 
 
 
V nadaljevanju so na Sliki 27 izrisani grafi škatle z brki, kjer so glede na določen tip granata 
(tip I in II) podane vsebnosti oksidov za kamne s fibul. Iz grafov so dobro vidne razlike med 
obema tipoma oz. skupinama granatov s fibul. Medtem ko je v tipu I (skupina B) vsebnost FeO 
razmeroma višja od tipa II (skupina A), pa so vsebnosti Ca, Mg, Mn in Cr povišane v granatih 
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tipa II. Za tip I je značilen razpon vsebnosti FeO od 33,7 do 39 %, v tipu II pa je nižji od 28,7 
do 30,9 % FeO. Sorazmerno s tem so v tipu II višje vsebnosti MgO z razponom od 6,7 do 8,2 
% in vsebnosti CaO z razponom od 1,2 do 1,8 %. Posebej izrazito povišane so vsebnosti MnO 
v tipu II z razponom od 1,3 do 2,5 %. V tipu I so vsebnosti MgO nižje (3,6 do 6,1 %). Višja 
vsebnost MgO pripada granatu fibule NA892 (kamen 2), ki pa ima zelo nizko vsebnost CaO 
(0,45 %). Prav tako so nižje vsebnosti CaO (0,4 – 1,6 %) z odstopajočo vsebnostjo v granatu s 
fibule NA246 (kamen 1). Vsebnosti MnO ne presegajo 0,6 % v granatih tipa I, medtem ko so 
te visoke v granatih tipa II z 1,2 do 2,5 % MnO. Vsebnosti Cr2O3 so v granatih s fibul tipa I 
nižje v primerjavi z granati tipa II. Glede na podatke iz literature, je sicer za granate tipa I 
značilna zelo nizka vsebnost Cr2O3.  
 
 
 
Slika 27: Grafi škatle z brki za FeO, MgO, CaO, MnO in Cr2O3, opredeljene s srednjo vrednostjo, standardno 
deviacijo in minimalno-maksimalno vrednostjo. 
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Granati, ki so bili preiskani z območja Arikamedu in Garibpet v Indiji, imajo v primerjavi z 
granati s fibul predvsem nižje deleže piropove komponente (9,6–12,0% pirop) in višje za 
spessartin (1,1–5,9 % spessartin). Ti granati so bili večinoma uporabljeni za izdelavo granatnih 
perl, zato jih lahko izločimo kot možen vir.  
 
Pomemben prispevek v raziskavah granatov s fibul iz najdišča Lajh predstavlja analiza različnih 
tipov brošk v delu Šmit et al. (2014). Iz 62 kosov granatov so ugotovili, da vsaj dve tretjini teh 
predstavljajo almandini tipa I in tretjino almandini tipa II (opisani v Tabeli 5). Prisotnih je nekaj 
primerkov piraldinov tipa III. Od preiskanih 19 granatov iz S-fibul smo ugotovili, da le trije 
granati pripadajo tipu II almandinov, prevladujejo pa almandini tipa I, ki imajo predvsem višje 
vsebnosti FeO.  
V almandinih tipa I so v preiskavi prav tako ugotovili razmeroma nizke vsebnosti MnO, z 
nekaterimi izstopajočimi vrednostmi, ki so bolj značilne za almandine tipa II. Granati tipa II so 
v teh broškah opredeljeni z višjim deležm MgO in CaO, podobno kot v treh granatih iz S-fibul. 
Iz razpona kemijske sestave oksidov v granatih s fibul najdišča Lajh je razvidno, da obstajajo 
podobnosti med določenimi tipi almandinov, in ti verjetno izhajajo iz istega vira ne glede na tip 
nakita (broške).  
Po Šmit et al. (2014) so granati tipa II in III predvsem značilni za 5. st., almandini tipa I pa so 
uporabljeni v 6. st. n. št. Preiskane S-fibule so datirali na 6. stoletje in s prevladujočo uporabo 
almandinov tipa I, ustrezajo ugotovitvam Šmit et al. (2014). Almandini naj bi imeli izvor v 
Indiji, vendar glede nahajališč avtorji še niso popolnoma poenoteni (Quast in Schlüssler, 2000). 
Preiskan granat iz Indije (PMS 1), ki sicer nima točno določenega izvora, zagotovo ne ustreza 
sestavi granatov s fibul, ki smo jih preiskovali v tem delu. Ima pa podobno sestavo almandin z 
Ronsperga na Češkem (2293), s sicer višjo vsebnostjo CaO.  
Granati srednje sestave – piraldini (tip III) so bili pogostejši v Rimskem in Bizantinskem nakitu 
in naj bi izhajali iz Šri Lanke. S preiskavami referenčnih granatov smo ugotovili, da se 
pojavljajo granati srednje sestave tudi na Češkem. Češki granati naj bi se uporabljali v redkih 
arheoloških predmetih iz Francije in Belgije, vendar so ti značilni od 7. stoletja dalje, po sestavi 
pa so piropi. Uporaba čeških granatov je sicer bolje znana od 18. stoletja dalje (Perin et al., 
2006).  
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5 ZAKLJUČKI 
 
V magistrski nalogi smo preiskali 19 granatov s šestih S-fibul iz 6. st. n. št., ki so bile 
odkrite na arheološkem najdišču Lajh v Kranju v letu 2007, z namenom določitve 
strukturno-kemijske sestave granatov in geografsko-geološkega izvora. Na vsaki fibuli 
smo kvalitativno opredelili tudi zlitino kovine.  
 
Z ramansko mikrospektroskopijo smo na S-fibulah identificirali granate piralspitove 
serije, in sicer almandin. Ramanski trakovi pri 348, 865, 918 in 1042 cm˗1 so karakteristični 
za almandine. V treh granatih iz dveh fibul (kamen 2 in 5 fibule NA806 ter kamen 3 fibule 
NA843) se pojavljajo spremembe v ramanskih premikih z večjim valovnim številom. Ramanski 
trak značilen za rotacije SiO4 tetraedrov ima višji ramanski premik pri 349-351 cm
˗1, kar lahko 
pojasnimo z večjim deležem piropa (MgO), ki se pojavlja v teh granatih, v katerih se zgodijo 
premiki traku v tem območju na večjem valovnem številu pri 363 cm˗1.  
 
S spektroskopijo XRF in SEM/EDS smo potrdili, da so preiskovani granati po sestavi 
almandini, med katerimi se pojavljajo določene razlike v vsebnosti FeO, MgO, CaO in MnO. 
Glede na vsebnost glavnih oksidov lahko almandine razdelimo v tri večje skupine. V skupino I 
sodijo vsi granati s fibule NA246 in NA401, dva granata s fibule NA806 in po en granat s fibul 
NA843 in NA892. V skupino II sodijo vsi granati s fibule NA247 in po en granat s fibul NA843, 
NA806 in NA892. Razlike med skupino I in II se kažejo predvsem v vsebnosti FeO in CaO. Za 
skupino II so značilne najvišje vsebnosti FeO in nizke vsebnosti CaO in MgO. Medtem ko so 
v skupini I vsebnosti FeO nekoliko nižje, večji razpon vsebnosti pa se kaže predvsem za CaO, 
višje pa so tudi vsebnosti MgO. Za obe skupini sta značilni nizki vsebnosti MnO. V skupino III 
so na podlagi relativno visokih vsebnosti MgO, CaO in MnO umeščeni en granat s fibule 
NA843 in dva granata fibule NA806.  
Nadalje smo na podlagi rezultatov XRF iz porazdelitve vsebnosti FeO, MgO, CaO in MnO po 
skupinah ugotovili, da je najvišja vsebnost železa v almandinih skupine II z nizkimi vrednostmi 
za MgO, CaO in MnO. Izračunani informativni deleži končnih členov trdnih raztopin granatov 
kažejo, da so deleži almandina v skupini II med vsemi največji (77 – 82 %), manj je piropa (15 
– 20 %), spessartina in končnih členov ugranditove serije (grosular, andradit) pa je skupno do 
3 %. V skupini I se kažejo predvsem višje vsebnosti za MgO in večji razpon vsebnosti za CaO, 
vsebnost MnO je nizka, podobno kot v skupini II. Deleži almandina v tej skupini so nižji (71 – 
79 %), več je piropa (18 – 25 %), delež spessartina, grossularja in andradita pa je podoben kot 
v skupini II. Za razliko od prejšnjih skupin sta v treh granatih, opredeljenih s skupino III, 
povišani vsebnosti predvsem za MgO in CaO, kot tudi MnO in Cr2O3. Izračunani končni členi 
za skupino III kažejo najmanjši delež almandina (60 – 64 %) in večji delež piropa (27 – 32 %), 
kot tudi spessartina (3 – 5 %), grosularja in andradita (3 – 5 %).  
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Granati s fibul skupine III so po sestavi primerljivi z nekaterimi referenčnimi granati s Češke, 
Indije, Avstrije, Norveške in Makedonije, povezave med njimi pa smo dokazali tudi s klastrsko 
analizo. V svoji sestavi imajo podobne vsebnosti FeO, vendar imajo skoraj vsi referenčni 
granati višje vsebnosti MgO in CaO, glede na sestavo granatov s fibul. Granati skupine I in II 
ne kažejo nobenih povezav z referenčnimi granati in se po kemijski sestavi precej razlikujejo. 
Večina referenčnih granatov glede na vsebnosti FeO, MgO, CaO in MnO ni primerljiva s 
sestavo granatov s fibul, zato jih ne moremo obravnavati kot smiselne kandidate za določanje 
izvora.  
 
S primerjavo kemijske sestave oksidov v granatih s fibul, s podatki iz literature smo ugotovili, 
da na fibulah prevladujejo almandini tipa I (skupina B), trije granati pa spadajo med almandine 
tipa II (skupina A). Granate fibul NA246, NA 247, NA401 in NA892, tri granate s fibule NA806 
in dva granata s fibule NA843, ki smo jih po sestavi razdelili v skupino I in II, lahko opredelimo 
kot almandine tipa I (skupina B). Dva granata s fibule NA246 zaradi višjih vsebnosti CaO težita 
k tipu II almandinov (skupina A), vendar imata glede na tip II višje vsebnosti FeO. Tip I je 
opredeljen z nizko vsebnostjo kroma (~ 1 mg/kg), ki pa je v granatih s fibul precej višja. Razpon 
vrednosti za Cr2O3 je v preiskanih granatih iz S-fibul bližje tipu II. Tip II almandinov ima 
nasprotno visoke vsebnosti tako oksidov MgO in CaO, kot tudi MnO, z njimi pa lahko 
opredelimo granate skupine III – dva granata s fibule NA806 in en granat s fibule NA843.  
 
V obeh tipih almandinov se kot mineralni vključki pojavljajo apatit, kremen, minerali z 
napetostnimi razpokami in minerali s pleohroičnim ali svetlim halóm (cirkon, morda monacit) 
ter železooksidni minerali (magnetit, ilmenit). Predvsem v almandinih tipa I so zrna apatita in 
kremena pogostejša. V enem izmed granatov s fibule NA806 smo ugotovili indikatorska 
vključka za granate tipa II, in sicer sillimanit in rutil, ki se v almandinih tipa I ne pojavljata. 
Identificirali smo tudi minerale, ki po ramanskih trakovih kažejo na sljude (muskovit ali 
flogopit).  
 
Analiza kovine je pokazala, da so fibule izdelane iz treh različnih zlitin. Fibuli NA806 in 
NA892 sta izdelane iz pozlačenega srebra s primesmi bakra in v manjši meri svinca, cinka in 
kositra, fibule NA246, NA247 in NA401 pa iz pozlačene zlitine srebra in bakra, kjer se prav 
tako kažejo primesi svinca, cinka in kositra. Le fibula NA843 je izdelana iz brona s primesmi 
svinca, na kar nakazuje tudi zelena patina na površini kovine. Na tej fibuli je odsotna pozlata.  
 
Na fibulah prevladuje en tip granatov, in sicer almandin tipa I, kar naj bi bila značilna lastnost 
brošk z najdišča Lajh-Kranj iz 6. stoletja. Na dveh fibulah (NA806 in NA843) sta uporabljena 
oba tipa almandinov (I in II). Fibula NA806 se od preostalih razlikuje v stilski zasnovi, vsebuje 
5 granatov, razporejenih v obliki črke S. Tu smo ugotovili uporabo dveh almandinov tipa II, 
eden izmed njih ima prisoten mineralni vključek sillimanit, ki je tudi karakterističen za ta tip. 
Fibula je bila izdelana iz kvalitetnejše zlitine srebra s primesmi bakra. Fibulo NA843 se od 
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preostalih razlikuje v sestavi zlitine, stilsko pa je izdelana enako kot fibuli NA246 in NA247. 
Uporabili so zlitino brona, na fibuli pa je prisoten en almandin tipa II.  
 
Almandini tipa I in II naj bi glede na podatke iz literature izhajali iz Indije. Za almandine tipa I 
nahajališča v Indiji še niso povsem opredeljena, medtem ko so almandine tipa II najverjetneje 
pridobivali iz zahoda Radžastana in/ali morda Šri Lanke, območij, ki ju geološko zaznamujejo 
raznolike metamorfne in magmatske kamnine. Kemijska sestava almandinov tipa II morda 
nakazuje na izvor v  srednje do visoko metamorfoziranih kamninah. Almandine tipa I pogosteje 
pripisujejo skrilavcem in gnajsom. Podrobnejše raziskave granatov s teh območij bi bile 
potrebne, da bi granate s fibul geološko bolje opredelili.   
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Priloga 1: Ramanski spektri granatov s S-fibul 
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Ramanski spektri za granate 1-3 s fibule NA246 
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Ramanski spektri za granate 1-3 s fibule NA247 
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Ramanski spektri za granate 1-3 s fibule NA401 
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Ramanski spektri za granate 1-5 s fibule NA806 
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Ramanski spektri za granate 1-3 s fibule NA843 
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Ramanski spektri za granate 1-2 s fibule NA892 
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Priloga 2: Ramanski spektri granatov iz izbranih nahajališč iz zbirk Naravoslovnotehniške 
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Ramanski spektri vzorca 878 
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Ramanski spektri vzorca 2230 
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Ramanski spektri vzorca 2634 
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Ramanski spektri vzorca 4481 
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Ramanski spektri vzorca 13307 
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Ramanski spektri vzorca GR4 
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Priloga 3: Rentgenska fluorescenčna (XRF) spektroskopija kovin S-fibul   
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Priloga 3: Analizne vrednosti elementov (v ut. %) v kovini S-fibul najdišča Lajh določene s tovarniško nastavitvijo »Precious mode« s spektroskopijo XRF. (Legenda: <md = 
pod mejo detekcije analitike). 
 
Fibula Meritev Sn Sn Error Cd Cd Error Pd Pd Error Ag Ag Error Mo Mo Error Nb Nb Error Au Au Error 
NA806 1 1,068 0,046 < md 0,018 < md 0,023 42,91 0,176 < md 0,021 < md 0,009 48,56 0,161 
NA806 2 1,134 0,05 < md 0,019 < md 0,025 49,01 0,198 < md 0,02 < md 0,009 45,19 0,161 
NA806 3 1,248 0,065 < md 0,027 < md 0,027 86,44 0,307 < md 0,013 < md 0,007 0,734 0,034 
NA892 1 1,114 0,05 < md 0,02 < md 0,026 48,86 0,2 < md 0,022 < md 0,01 38,71 0,157 
NA892 2 1,176 0,061 < md 0,024 0,032 0,015 60,23 0,268 < md 0,02 < md 0,011 20,43 0,149 
NA892 3 1,358 0,059 < md 0,024 < md 0,026 74,33 0,276 < md 0,014 < md 0,007 1,349 0,046 
NA843 1 5,202 0,041 < md 0,009 < md 0,003 0,334 0,01 0,051 0,008 0,032 0,005 0,053 0,025 
NA843 2 6,788 0,051 < md 0,011 < md 0,004 0,239 0,009 0,061 0,009 0,052 0,006 < LOD 0,058 
NA401 1 3,004 0,051 < md 0,016 < md 0,02 33,45 0,144 < md 0,02 < md 0,01 37,21 0,153 
NA401 2 3,073 0,046 < md 0,015 0,02 0,009 34,95 0,129 < md 0,016 < md 0,008 17,91 0,121 
NA401 3 3,494 0,052 < md 0,018 < md 0,02 45,23 0,159 < md 0,014 0,009 0,004 0,798 0,038 
NA247 1 4,247 0,052 < md 0,013 < md 0,014 13,30 0,083 < md 0,025 < md 0,011 59,21 0,181 
NA247 2 4,151 0,049 < md 0,013 < md 0,013 11,74 0,074 0,028 0,012 < md 0,01 48,53 0,172 
NA247 3 4,673 0,041 < md 0,011 < md 0,011 14,37 0,063 < md 0,013 < md 0,007 0,164 0,023 
NA246 1 2,354 0,04 < md 0,013 < md 0,016 22,59 0,1 < md 0,019 < md 0,008 35,70 0,145 
NA246 2 2,156 0,037 < md 0,012 < md 0,015 21,01 0,093 < md 0,019 < md 0,009 35,28 0,142 
NA246 3 3,431 0,062 < md 0,021 0,031 0,012 39,89 0,177 0,057 0,01 < md 0,011 0,582 0,043 
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Priloga 3: Analizne vrednosti elementov (v ut. %) v kovini S-fibul najdišča Lajh določene s tovarniško nastavitvijo »Precious mode« s spektroskopijo XRF (Legenda: <md = 
pod mejo detekcije analitike). 
 
Fibula Meritev Ti 
Ti 
Error 
Ru 
Ru 
Error 
In 
In 
Error 
Rh 
Rh 
Error 
Pt 
Pt 
Error 
Ir 
Ir 
Error 
Ga 
Ga 
Error 
NA806 1 < md 0,33 < md 0,01 < md 0,023 < md 0,017 < md 0,187 0,107 0,04 < md 0,051 
NA806 2 < md 0,368 < md 0,01 < md 0,025 < md 0,018 < md 0,181 0,121 0,04 < md 0,052 
NA806 3 < md 0,495 < md 0,008 < md 0,031 < md 0,018 < md 0,041 < md 0,088 < md 0,056 
NA892 1 < md 0,349 < md 0,011 < md 0,025 < md 0,018 < md 0,177 0,16 0,05 < md 0,061 
NA892 2 < md 0,448 < md 0,011 < md 0,029 < md 0,02 < md 0,153 < md 0,122 < md 0,076 
NA892 3 < md 0,433 < md 0,008 < md 0,028 < md 0,018 < md 0,052 < md 0,127 < md 0,078 
NA843 1 0,174 0,055 < md 0,006 < md 0,011 < md 0,005 < md 0,056 < md 0,28 < md 0,157 
NA843 2 0,153 0,066 0,007 0,003 < md 0,014 < md 0,005 0,077 0,033 < md 0,341 < md 0,187 
NA401 1 < md 0,298 < md 0,01 < md 0,021 < md 0,015 < md 0,173 0,378 0,062 < md 0,071 
NA401 2 < md 0,233 < md 0,008 < md 0,019 < md 0,013 < md 0,124 0,273 0,066 < md 0,079 
NA401 3 < md 0,259 < md 0,008 < md 0,021 < md 0,014 < md 0,05 < md 0,15 < md 0,088 
NA247 1 < md 0,265 < md 0,01 < md 0,017 < md 0,011 < md 0,218 0,4 0,055 < md 0,066 
NA247 2 < md 0,239 < md 0,009 < md 0,016 < md 0,011 < md 0,203 0,464 0,067 < md 0,079 
NA247 3 0,156 0,064 < md 0,006 < md 0,013 < md 0,009 < md 0,04 < md 0,142 < md 0,094 
NA246 1 < md 0,213 < md 0,008 < md 0,016 < md 0,011 < md 0,17 0,213 0,044 < md 0,06 
NA246 2 < md 0,206 < md 0,008 < md 0,015 < md 0,011 < md 0,168 0,219 0,047 < md 0,062 
NA246 3 0,359 0,159 < md 0,01 < md 0,024 < md 0,018 < md 0,06 < md 0,165 < md 0,102 
 
